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第 1章 序論  
 
1.1 背景と目的 
 
生産システム（Manufacturing system）の効率化を図る上で，設備（Facilities）の信頼性の
維持・向上は常に最大の関心事となっている．そのために，設備の計画，設計，製作から
運用・保全，廃棄・再利用に至るまでのライフサイクル（Life cycle）全体を通じて，種々
の設備管理（Facility management）活動が行われている[1-1] ．ところで，設備は運用により
加わるストレスから劣化（Deterioration）し，それが性能低下を引き起こし，故障（Failure）
を発生させる．そのため，設備の劣化を低減し，保全周期を延長することは重要な課題の
一つとなっている[1-2] ．この目的で，従来から FMEA（Failure Mode and Effect Analysis）や
FTA（Fault Tree Analysis）に基づいた信頼性設計（Reliability design）や，設備保全（Equipment 
maintenance）などの活動（Activities）が行われている． 
一方,これらの活動に加えて，設備を運用する際の作業条件（Operational conditions）を適
切に設定することは，設備の信頼性向上に有効であることが従来から広く認識されている．
不適切な作業条件は，強制劣化と呼ばれる構成部品の劣化を引き起こし，設備寿命は短縮
されてしまう．しかし，加工組立系の設備に関して，劣化の低減を考慮して作業条件を決
定する体系的な手法に関する研究は，現在まで行われていない．そこで本論文では，加工
組立系の設備として広く用いられている産業用ロボットを取り上げ，劣化を低減すること
で保全周期の延長を図る作業条件の決定手法を提案する．  
 ところで，作業条件を適切に決定するためには，作業条件ごとに変化する設備の劣化の
進行過程を予測する必要がある．産業用ロボットの場合は，関節歯車（Joint gears）の摩耗
（Wear）が支配的な劣化である．従来，設備の劣化予測は，信頼性試験や運用・保全履歴
などの保全情報に基づいて行われてきた．しかし，産業用ロボットは，多品種少量生産を
目的とした高い柔軟性（Flexibility）をもった自動生産ライン（Automatic manufacturing line）
で用いられ，製品のモデルチェンジごとに作業の変更が行われる．そのため，劣化を予測
するために必要な保全情報を充分に得ることができない．そのため本論文では，作業中の
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ロボットの動作から関節歯車にかかる時々刻々の負荷を計算し，それより摩耗の進展過程
を予測する，摩耗シミュレーション手法[1-3] を確立する．ロボットの作業条件には，作業
ステーション（Work station）内でのロボットの配置と作業中の動作速度を指定し，ハイブ
リッド GA （Hibrid Genetic Algorithm）を用いて，摩耗シミュレーションによって予測さ
れた関節歯車の摩耗が最小となる作業条件の組合せを探索する手法を提案する．そして，
自動車部品の自動組立ラインで稼働するロボットの組立作業に適用し，保全周期の延長が
期待される作業条件を得たことを述べる． 
 
1.2 本論文の構成 
 
本論は，第 1 章序論から第 5 章結論までで構成した．各章で述べている主な研究内容
は，次の通りである． 
 
第１章 序論 
本論文の背景と目的について述べている．その中で，産業用ロボットの信頼性の維持・
向上を図る上で，従来から行われている信頼性設計や設備保全に加えて，作業条件として
作業ステーション内でのロボットの配置と作業中の動作速度を適切に設定することにより，
運用によって生じる関節歯車の摩耗を低減して，保全周期の延長を図ることの重要性を述
べている．  
 
第 2章 信頼性向上を考慮した産業用ロボットの作業条件の決定 
 設備の信頼性の維持・向上を目的とした保全活動の現状を述べている．ライフサイクル
の各段階で行われている保全活動を紹介し，それらの活動を統合的に管理する設備管理が
進められていることを述べている．  
 作業設計において，設備の劣化低減を考慮した作業条件の決定手法を提案している．対
象設備として，加工組立系で広く用いられている産業用ロボットに適用している．ロボッ
トの関節歯車の摩耗予測に関して，多品種少量生産における従来手法の問題を指摘し，作
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業条件に応じた摩耗を摩耗シミュレーションにより予測することの必要性を述べている． 
提案手法の適用範囲について説明している．本論文で想定する産業用ロボットの種類，
適用可能な作業の種類，および産業用ロボットの劣化現象について述べている． 
産業用ロボットの作業条件の適切化に関して，従来研究と本論文の目的の違いを明らか
にしている．また，作業条件に応じた関節歯車の摩耗を予測するための，摩耗シミュレー
ション手法について評価を行っている． 
  
第 3章 産業用ロボットの摩耗シミュレーション 
 本論文で提案する作業条件の適切化を行うために必要な，産業用ロボットの摩耗シミュ
レーション手法を確立している．その中で，作業条件に応じた関節歯車の摩耗を予測する
ために，従来の歯車の摩耗モデルでは扱われていなかった，歯面間の潤滑状態の解析を取
り入れた摩耗モデルを提案している．その結果，歯面にかかる荷重の変化を反映した摩耗
の予測ができるようになったことを述べている． 
摩耗シミュレーション手法を構成する，動力学モデルと摩耗モデルの妥当性を検証して
いる．動力学モデルの検証では，自動組立ラインで稼働するロボットを使い，作業ステー
ション内でのロボットの配置と作業中の動作速度に対して，関節モーメントが正しく計算
できることを確認している．摩耗モデルの検証では，ロボットの関節歯車で広く使われて
いる波動歯車を使った試験装置を製作し，歯面にかかる荷重と速度が変化した場合に，摩
耗が正しく予測できることを確認している．関節歯車の摩耗は，関節角の伝達誤差である
ロストモーションを用いて評価している． 
そして，摩耗シミュレーション全体の妥当性を検証している．自動車部品メーカーの自
動組立ラインで実際に稼働しているロボットを取り上げ，実測したロストモーションと，
摩耗シミュレーションによって予測された結果を比較している．ロボットの初期状態を推
定するために，複数の新品ロボットの初期ロストモーションを調査して，個体ごとのバラ
ツキが小さいことを述べている．組立ラインで互いに異なる作業を行う，ロボットの 3 台
を計測して，予測した結果と一致したことを述べている． 
 
- 4 - 
第 4章 関節歯車の摩耗低減を考慮した産業用ロボットの作業設計 
第 3 章で提案した摩耗シミュレーション手法に基づいて，産業用ロボットの関節歯車の
摩耗低減を考慮した作業条件の決定するための手法について提案している．まず，産業用
ロボットを使った生産ラインの設計・計画において，ロボットの作業条件が決定されるま
での過程を，自動組立システム（Automatic assembling system）を例にとって説明している．
そして，ロボットの作業条件を決定する際の，目的関数，決定変数，および制約条件を定
義している． 
次に，決定変数である作業ステーション内でのロボットの配置と作業中の動作速度に対
して，全関節歯車の中で最も摩耗する関節歯車の摩耗量を目的関数とし，その最小化を目
的とした解空間の構造について論じている．ある実ラインの作業ステーションでの組立作
業を例にとり，ロボットの配置と動作速度を変更したときの解空間を図示している．それ
より，解空間が多峰性を有して構造が複雑であることを述べ，モダンヒューリスティック
スの適用の必要性を述べている． 
ハイブリッド GA を使った，近似最適解を求める探索手法を提案している．解空間が多
峰性を有することから，広域的探索に優れた遺伝的アルゴリズム（GA : Genetic Algorithm）
を適用する．これに加えて，作業条件のうちサイクルタイムによる制約を受けない配置に
対して，局所探索に優れた焼きなまし法（SA : Simulated Annealing）を併用し，探索効率の
向上を図る方法を述べている．そして，提案した最適化アルゴリズムに基づいて試作シス
テムを構築し，自動車のエアコンユニットの組立作業に適用した事例を紹介する．事例の
紹介では，作業条件の最適化によって，摩耗の低減が予測されたこと示し，ロボットの寿
命延長が期待される作業条件を得ることができたことを述べ，提案手法の実用性を確認し
ている． 
 
第 5章 結論と展望 
最後に本論文で得られた成果を整理して，総括を行っている．また，本論文の今後の課
題と展望を述べている． 
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第 2章 産業用ロボットの信頼性向上を考慮した作業条件の決定手法 
 
2.1 緒言 
 
本章では，設備の信頼性の維持・向上を目的とした保全活動の現状について述べ，それ
に対する提案手法の位置付けと内容について説明する．まず，生産システムにおける設備
の保全活動の現状について説明する．ライフサイクルの中で行われている保全活動を紹介
し，それらを統合的に管理する設備管理の効率化が進められていることを述べる． 
次に，提案する作業条件の決定手法を，自動生産システムの代表的設備である産業用ロ
ボットに適用する．信頼性設計と設備保全を中心とした現状のロボットの保全活動に対し，
関節歯車の摩耗低減を考慮して作業条件を決定することの重要性を述べる．ロボットの作
業に関する条件について列挙し，作業設計で任意に指定できるパラメータを示す．さらに，
産業用ロボットが多品種少量生産で用いられるために，作業の多様化によって，信頼性試
験や運用・保全履歴に基づく従来の劣化予測手法の適用が困難であることを述べる．そし
て，摩耗シミュレーションによって作業条件に応じた関節歯車の摩耗を予測し，それに基
づいて作業条件を決定することの必要性を述べる． 
本論文で想定する提案手法の適用範囲について説明する．本論文で想定する産業用ロボ
ットの種類とロボットの作業について述べ，提案手法の適用範囲を明らかにする．また，
産業用ロボットの劣化現象について，実ラインでの調査結果をもとに，関節歯車の摩耗を
低減することの重要性について述べる． 
産業用ロボットの作業条件の決定に関する，従来研究と本論文の目的の違いについて論
じる．従来研究は主に作業時間の最小化を目的とし，作業空間内でのロボットの手先に取
り付けられたエンドエフェクタ（End effector）の経路（Path）を変更することで，作業の
効率化を図っている．これに対して，本論文は与えられたサイクルタイムを有効に使い，
関節歯車の摩耗を最小化する新たな研究目的の提案であることを述べる．また，作業条件
に応じた関節歯車の摩耗を予測する，摩耗シミュレーションに関する評価を行う． 
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2.2 設備の信頼性向上のための保全活動の現状 
  
設備とは，生産活動のためのシステムを構成する能力要素としての物的手段である[2-1] ．
生産システムの効率化を図るためには，設備のもつ潜在性能を最大限に活用することが重
要である．その目的で，設備の計画，設計，製作，調達から運用・保全をへて廃棄・再利
用に至るまでのライフサイクル全体を通じて，設備を効率的に活用するための設備管理が
行われている．ところで，設備は運用中にストレスが加わり劣化することで，機能が低下
する．その結果，故障の発生による生産ラインの停止といった損害を与える．そのため，
設備管理では，設備の劣化による故障の発生を防止し，設備効率を向上させることが重要
な課題となっている． 
設備の故障排除および設備を正常・良好な状態に保つ活動として，保全活動が行われて
いる．保全活動は大別すると，維持活動としての予防保全および事後保全と，設備の設計
や仕様を変更・改良する改善活動としての改良保全および保全予防の各方式に分けられる．
設備管理を行う上では，設備ごとの故障の発生傾向や重要度，保全コストに応じて適切な
保全方式（Maintenance type）を選択し，生産計画を考慮しながら保全作業を計画・実行す
る必要がある．図 2.1に，JIS Z 8141 による保全方式の分類を示す． 
予防保全（Preventive maintenance）は，設備保全の実施のタイミングを暦上の時間や稼働
時間に基づいて決定する定期保全（Periodical maintenance）と，状態監視や診断による設備
の劣化状態の測定に基づいて処置を施す予知保全（Predictive maintenance）に分類され，実
施方法によって様々なバリエーションがある．一般に，設備の故障の発生時期と発生箇所
が予期できる場合は定期保全が行われ，具体的に予測することが困難な場合には予知保全
保全 予防保全維持活動
改良保全改善活動
保全予防
事後保全
定期保全
予知保全
図 2.1 保全方式の分類 （JIS Z 8141） 
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が行われる．ただし，実際には，定期保全を行った場合の故障の予測精度や，予知保全を
行った場合の監視や診断に必要な機器などのコストを考慮して，どちらの方式が得策であ
るかを判断する．一方，事後保全（Breakdown maintenance）は，予防保全を施すことが経
済的に得策でない場合に行われ，故障が発生した時点で処置を施す方式である． 
 改良保全（Corrective maintenance）は，運用中に発生した故障現象に基づいて，設備の仕
様や作業条件を変更する保全方式である．特に，新規ラインの立上げ時に発生する初期故
障に対して行われる．一方，保全予防（Maintenance prevention）は，既存の設備の運用・
保全履歴に基づいて新規設備の設計を変更し，新たに故障が発生しない設備へと設計改善
する保全方式である． 
 これらの保全方式のうち，生産現場で計画的に行われる保全活動は，保全予防と予防保
全である．保全予防では，例えば FMEA や FTA，信頼性試験などが行われ，信頼性や保
全性，再使用性（Reusability）を考慮した設備設計がなされている．予防保全では，例えば
保全計画による設備保全標準（Equipment maintenance standard）の作成がなされ，日常保全
（Daily maintenance）や設備診断（Equipment diagnosis）を効率的に実施するための計画が
行われている．こうした保全活動は，運用時に発生する設備の劣化とそれによる機能の低
下に対して，ライフサイクルの各段階で方策を立てる活動である．以下に，現在の生産シ
ステムで行われている，設備の信頼性向上のための保全活動を示す． 
 
1) 信頼性，保全性，再使用性を考慮した設備設計 
設備の設計では，運用によって設備各部に発生する劣化を予測して，設備の信頼性や保
全性，再使用性を考慮した設計が行われている．通常，新規設備を設計・製造すると，立
上げにおいて不具合が多数発生し，生産現場では期待通りの稼働率を確保できないことが
多い．また，こうした不具合を度重なる改善によって解消し，稼働率をある水準まで向上
させても，運用によってやがて構成部品の劣化が発生し，設備の機能の低下によって再び
不具合が頻発して稼働率が低下する問題がある． 
こうした事態を避けるためには，最初から高い信頼性を有する，いわゆる“生まれの良
い”設備を設計する必要がある．このような設備設計のアプローチ方法を信頼性設計と言
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う．TPM（Total Productive Maintenance）の分野では QA 設計（Quality Assurance Design）
と呼ばれる[2-2] ．これには，例えば，共通化や単純化による部品単体の信頼性の向上や，
冗長性の付加，信頼性試験などの様々な手段が行われている．また，信頼性設計に加え，
設備は長期間にわたり信頼性が継続されることが必要で，これには保全作業のやり易すさ
を考慮した設備設計，すなわち保全性設計が重要である．このような信頼性設計や保全性
設計を行うためには，設備の構成と運用状態に応じた構成部品の劣化情報が必要で，これ
には予測情報を活用することが効果的である．さらに，近年は環境問題の高まりから，製
品または部品単位での再使用が望まれるようになっている．これに対して，世代間での部
品共通化や，長寿命設計による再使用性を考慮した設計が行われつつある． 
 
2) 保全計画 
いかに設備を適切に設計しても，機械部品であるため自然劣化と呼ばれるある程度の劣
化が発生する．そのため，設備の劣化防止，劣化測定，および劣化回復を目的とした設備
保全が行われている．設備保全の具体的手段としては，日常保全や設備診断が行われる．
ただし，必要以上に設備保全を行うと，メンテナンス過剰の状態となり，保全コストの増
大を招くことになる．反対に，設備保全が充分に行われないと，予想外の故障によって，
設備効率の低下が起こる．そのため，設備保全の効果を，設備の信頼性，保全性，生産性，
経済性などの面から評価し，適切なメンテナンス時期，検査方法，および処置方法を計画
することが重要である．この計画方法を保全計画と呼ぶ． 
保全計画では，重点的に保全すべき部品の選定を行う．例えば，RCM（Reliablity Centered 
Maintenance）によって部品ごとの劣化故障モードや重要度を算出し，重点的に管理すべき
部品を抽出する．それより信頼性試験や運用・保全履歴に基づいて，効果的な日常保全や
設備診断の計画を行う．設備保全は既発の劣化を処置する受動的な保全活動であるため，
能動的に劣化を低減する信頼性設計に対して，相補的な活動として捉えられる． 
 
3) 日常保全と設備診断による設備保全 
運用段階では，設備に対して保全計画に基づいた設備保全が行われている．設備保全の
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具体的手段には，日常保全と設備診断などが存在する．日常保全では，点検・整備，調整・
部品取替え，注油・給油，清掃などが行われている．設備診断では，設備の状態監視
（Monitoring）による故障の検出（Fault detection），故障の診断（Fault diagnosis），故障の修
復（Recovery）などの保全作業が行われる．これらの保全作業は，保全員と呼ばれる専門
の知識と技術を持った作業者によって遂行される．そのため，各保全員の能力に依存する
部分が大きく，必然的に保全コストが増加する問題がある．また，今日の生産システムは
従来のメカニズムに加えコンピュータとエレクトロニクスを融合した複合自動化であるメ
カトロニクスが主流である．そのため，保全作業を行うためには，機械技術と電子技術の
両分野に関する知識が必要となる．生産ラインの直接作業者は今後減少する傾向にあり，
人手による故障発生時の診断や修復は，ますます困難になっている．  
こうした問題に対して，設備への自己診断機能や自動保守技術の付加による設備保全の
自動化が進められている．設備保全の自動化では，設備に対して劣化故障モードに応じた
センサを付加し，設備の状態を表す信号を取得する．これより，故障解析による診断が行
われる．故障解析の手法には，例えばシグナチュア・アナリシス（Signature analysis method）
や機能フローアナリシス（Function flow analysis method）が存在する[2-3] ．シグナチュア・
アナリシスは，局所的であるが感度が高いことが特徴で，機械的シグナチュア（Mechanical 
signature），化学的シグナチュア（Chemical signature），および電磁シグナチュア
（Electromagnetic signature）などの各種信号データの処理によって故障を診断する．故障の
原因特定には，ニューラルネット（Neural network）などの人工知能（Artificial intelligence）
の分野における認識技術を用いる方法がある．機能フローアナリシスは，考えうる故障原
因の機能フローに対する影響を 2 値化したモデルを作り，これより出力方程式を作成する．
これらの連立ブール方程式を故障原因方程式に関して解くことで，故障の診断を行う． 
 
4) EOL における余寿命評価 
EOL（End-Of-Life）段階では，前述までの保全活動とは異なり，設備やユニット，部品
を再使用した場合の，次の生産活動における信頼性を評価する試みが行われている．現在
は，コピー機をはじめとするOA機器の分野を中心に再使用・再利用に関する研究[2-4] [2-5] が
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行われている．いずれ生産設備の分野でも導入されるべき活動である． 
一般に，設備は機械としての要求性能が満足できなくなった場合に寿命に達する．これ
には，劣化によって設備の機能が低下して起こる場合と，設備への要求機能が高度化する
ことで起こる陳腐化による場合がある．いずれの場合も，クリティカル（Critical）となる
設備のユニットもしくは部品は一部分であり，他の部分は新たな設備への再使用が可能で
ある．ユニットや部品を再使用する場合，新造品を使った設備と同等の信頼性を保証する
必要がある．そのため，FMEAによる再使用する候補部品の選定や，機構解析，設備診断
などの様々な手法を組合せた方法が行われている．  
 
現在の生産システムでは，これらの保全活動を中心とした設備の信頼性の維持・向上が
行われている．各保全活動は，ライフサイクルを通じて互いに相補的な関係にある．その
ため，ライフサイクル全体を通じた保全活動の統合的管理の実現が進められている． 
 
2.3 作業条件の適切化による産業用ロボットの信頼性向上手法 
 
従来，産業用ロボットの信頼性向上のための活動は，設計段階での信頼性設計と運用中
の設備保全を中心に行われている．信頼性設計では，例えば，主要な構成部品ごとの信頼
性試験と，ロボット全体の総合的な試験が行われている．特に，設備寿命に影響の大きい
関節歯車は，歯車メーカーとの共同開発によって，作業条件や環境条件に関して重点的に
評価が行われる．運用中の設備保全は，日常点検による状態監視を中心に，既発の劣化に
対する処置が行われている．表 2.1 に，あるメーカーで行われているロボットの日常点検
項目を示す．このように，産業用ロボットの現状の保全活動では，信頼性設計によって強
制劣化の可能性を除去し，設備保全によって自然劣化に対処する方策がとられている． 
こうした保全活動に加えて，適切な設備の使い方が設備の信頼性向上に有効であること
が，従来から広く認識されている．設備の使い方が悪い場合は，強制劣化と呼ばれる状態
を引き起こし，設備寿命は減少してしまう．そのため，設備の運用に関する条件，換言す
れば作業条件は，設備の信頼性向上を図る上で重要な要因となる．しかし，設備の作業条
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件を適切に設定して設備の信頼性向上を図る体系的な手法は，現在までほとんど研究され
ていない．設備寿命は劣化の進行度合いによって決定される．設備の劣化は，運用によっ
て設備に加わるストレスによって起こる物理現象である．設備に加わるストレスは，作業
条件によって決定されるため，設備寿命を延長させるには，作業条件を適切に設定する必
要がある．もし，運用中に設備にかかるストレスから構成部品にかかるストレスを計算し，
個々の部品に発生する劣化を予測できれば，劣化を低減する適切な条件を決定することが
できると考えられる．そこで本論文では，自動生産システムの設備の中で代表的な産業用
ロボットの作業設計を取り上げ，作業条件を適切に設定することで設備寿命の延長を図る
手法を提案する． 
作業条件の適切化による設備寿命の延長は，強制劣化の可能性を低減するための保全活
動として位置付けられる．特に，産業用ロボットのような汎用機の場合は，投入される生
産ラインや作業ステーションによって作業や条件が異なるため，信頼性設計だけでは充分
に対応できない場合がある．そのため，適切な作業条件を決定することで，強制劣化を防
ぐことは重要な意味をもつ． 
通常，産業用ロボットの作業条件は運用前の工程計画によって決定される[2-6] [2-7] ．工程
計画は，工程設計と作業設計からなる．工程設計では，製品設計から得られる各部品の組
表 2.1 あるメーカーにおけるロボットの日常点検項目 
項目 内容 実施間隔 
歯車のグリス 給油 5年に 1回 
安全装置 目視・触覚 動作確認 1/日 
エアー圧の確認 目視    0.4±0.05MPa 1/日 
各駆動部 目視・触覚 スムーズで振動しないこと 1/日 
各配線 目視    断線・傷がないこと 1/日 
各タイミングベルト 目視・触覚 亀裂・伸びがないこと 1/日 
各配管 目視    もれがないこと 1/日 
増圧弁二次側エアー圧 目視    0.8±0.05MPa 1/日 
各部の清掃 清掃 1/日 
 
- 12 - 
立情報と，生産計画から得られる生産数量とサイクルタイムをもとに，各工程への作業の
割振りを行う．そして，ラインの編成効率を考慮して，生産ラインへの設備，作業者の配
置および資材・部品の供給点を決定する，ライン編成を行う．これより，各作業ステーシ
ョンで行う部品の加工手順や組付手順，すなわち工程の順序が決定される．この情報をも
とに，ロボットが作業空間内で定置または経由するべきエンドエフェクタの位置・姿勢，
すなわち作業点と呼ばれるポーズ（Pose）を決定する．作業点間のロボットの動作は，エ
ンドエフェクタの経路によって決定される．エンドエフェクタの経路の指定方法には幾つ
かの種類が存在するが，多くの生産現場では直線によって与えられる．この経路に，時間
のパラメータである速度と加速度を与え，作業中のエンドエフェクタの軌道（Trajectroy）
を生成する．この軌道の生成が，作業条件のうち動作速度の決定にあたる． 
ロボットの動作速度は軌道制御情報である．生産現場における現状の作業条件の決定は，
主に以下の 3 段階を通じて行われている． 
 
第 1 段階：作業ステーションにおけるロボットとその周辺機器の配置を設定する．ロボ
ットの作業は与えられており，作業点とエンドエフェクタの経路は決定されて
いる．ロボットを含めた各設備の配置を指定することで，作業中のロボットの
各関節角，すなわちコンフィギュレーション（Configuration）が決定する． 
 
第 2 段階：動作速度として，作業中のエンドエフェクタの速度と加速度を指定する．た
だし，エンドエフェクタの速度と加速度は作業時間に影響を与える．そのため，
作業時間が与えられたサイクルタイムを越えない範囲で，動作速度を指定する． 
 
第 3 段階：第 1, 第 2 段階はオフライン・プログラミングであるため，ロボットが持つ
組立誤差や加工誤差による個体差を考慮した補正を行う．生産ラインで実際に
ロボットを使用して，ポーズ精度や経路精度などを考慮しながら作業点と動作
速度，加速度を補正する．  
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産業用ロボットの作業設計では，従来ティーチングによる軌道の決定が主流であった．
しかし，ティーチング工数の増大によって立上げロスが発生し，生産リードタイムの短縮
に対する障害が発生している．この問題を解決するために，CAD/CAM/CAEの技術を利用
したオフライン・プログラミングが行われている．オフライン・プログラミングにおける
課題は，エンドエフェクタのポーズに関する誤差を予測することである．これにはロボッ
トのもつ加工誤差と組立誤差を幾何学的に表現する幾つかの研究が行われている． 
本論文で提案する産業用ロボットの作業条件の適切化では，関節歯車の摩耗が低減する，
作業ステーションでのロボットの配置と，作業中のエンドエフェクタの速度と加速度の組
合せである動作速度を決定する．図 2.2 に，本論文で想定する産業用ロボットの作業に関
する条件の関係を示す．ロボットの作業は要素作業の列として与えられる．要素作業とは
連続した 2つの作業点間でのロボット手先にとりつけられたエンドエフェクタの運動とし
 
図 2.2 産業用ロボットの作業条件 
配置可能空間
要素作業 i
m : 要素作業数
vi : 要素作業 iの速度
動作速度
(v1, v2, …, vm, a1, a2, …, am )
作業点 i -1
作業点 i
エンドエフェクタ
の経路
ワールド
座標系 S
X
Y
Z
ロボットの配置
(x, y, z)
ai : 要素作業 iの加速度
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て，始点と終点になるそれぞれの作業点と，エンドエフェクタが運動するときの速度と加
速度で与えられる．各作業点は作業を行うために必要なエンドエフェクタのポーズとして，
製品情報などから与えられる．組立作業の場合であれば，部品の供給装置（パーツフィー
ダ，パレット，マガジン）と製品の組立情報をもとに，周辺機器との干渉回避による制約
を考慮して決定される．ところで，ロボットはエンドエフェクタの運動が与えられると，
コントローラによって各関節の軸の運動が一意に決定される．そのため，関節にかかる負
荷は指定されたエンドエフェクタの速度と加速度で一意に決まり，その結果生じる関節歯
車の摩耗が決定される．通常，軸の運動が緩やかになると関節歯車の摩耗は低減されるの
で，エンドエフェクタの速度と加速度は低いことが望ましい．ただし，エンドエフェクタ
の速度と加速度は作業時間に影響を与える．そのため，全体の作業時間が与えられたサイ
クルタイムを越えない範囲で，摩耗が少なくなる速度と加速度の組合せを決定することが
重要である．ところで，ロボットは最大領域と周辺機器との干渉回避の制約のもとで，作
業ステーション内で任意に設定することができる．ここで，ロボットの配置が変更される
と，エンドエフェクタの運動が同じであっても関節にかかる負荷が変化し，異なる摩耗が
発生する．そのため，全ての要素作業を行ったときに摩耗が少なくなる配置を得ることが
重要である．これらのロボットの配置と作業中の動作速度はある範囲の中で任意に設定す
ることができるため，個々のロボットに与えられた作業ごとに作業条件の適切化を行うこ
とが可能である．それゆえ，今日の FMS で稼働する産業用ロボットには，効果的な保全
活動であると考えられる． 
ところで，上述した作業条件の適切化を行うためには，作業条件ごとに変化する関節歯
車の摩耗を予測する必要がある．従来，設備の劣化予測は，信頼性試験や運用・保全履歴
などの過去の情報に基づいて行われている．しかし，産業用ロボットは多品種少量生産を
行う自動生産ラインで用いられるために作業が多様で，かつ製品のモデルチェンジごとに
作業の変更が変更される．そのため，劣化を予測するために必要な情報を充分に得ること
ができない問題がある．そこで本論文では，作業中のロボットの動作から時々刻々関節歯
車にかかる負荷を計算し，それより摩耗の進展過程を予測する，摩耗シミュレーション手
法を提案する．摩耗シミュレーション手法の詳細は，第 3 章で詳しく述べる． 
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2.4 本論文で想定する提案手法の適用範囲 
 
 本論文で提案する作業条件の決定手法の適用範囲について説明する．まず，産業用ロボ
ットの種類について機械構造形式による分類を説明し，本論文で想定するロボットの種類
について述べる．次に，産業用ロボットの主な応用先を紹介し，応用先ごとに任意に指定
できる作業条件を示して提案手法の適用範囲を述べる．そして，産業用ロボットの劣化現
象について生産ラインでの実例を調査して，関節歯車の摩耗を低減することの重要性につ
いて述べる． 
 
1) 本論文で想定する産業用ロボットの種類 
本論文では，加工組立型産業で稼動する産業用ロボットに注目し，作業設計における運
用時の関節歯車の摩耗低減を目的とした作業条件の最適化を行う．一般に，製造業は装置
型産業と加工組立型産業に大別され，それぞれ保全活動に対する認識が異なる．通常，装
置型産業では設備の故障による被害が大きく，そのため大規模な保全部門によって故障を
起こさないことを前提とした保全の計画と管理が行われている．一方，加工組立型産業で
はチョコ停と呼ばれるある程度の小故障は必然的に発生する事象として認識されており，
保全活動によっていかに停止回数・停止時間を減らし，稼働率（Availability）を向上させ
るかが課題となっている． 
ここで，産業用ロボットとは， JIS B 0134 によると次のように定義されている． 
 
“自動制御によるマニピュレーション機能又は移動機能をもち，各種の作業をプログラム
によって実行できる，産業に使用される機械” 
 
ロボットの分類は，同じく JIS B 0134 によると，機械構造形式による分類として，表 2.2 
のように 4 種類に大別される．表 2.2 の中で，直角座標ロボットは最も古い機械構造形
式で，パレタイジングなどのマテリアルハンドリング作業や，ローディングアンローディ
ング作業と呼ばれる工作機械のワークの装着・取り外しに使われていた，ハンドリングマ
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シンから発展した，専用機械に近いロボットである．直角座標ロボットは剛性の高い機構
を作り易く，高精度のサーボ制御が可能であるが，ロボットの設置面積に対して可動領域
が狭いという欠点をもつ． 
産業用ロボットとして認識されはじめた最初の機械構造形式は，円筒座標ロボットで，
1960 年代にアメリカで発売されたバーサトラン（AMF 社製ロボットの名称）が有名であ
る．この形式は動作中の負荷の変動が少なく，制御が容易で精度が確保し易いが，可動領
域内でロボットがとることのできる姿勢が極めて少ないという問題点がある． 
バーサトランと同時期に，アメリカのユニメーション社によって，ゼネラルモータ社の
塗装前の車体に対する組立ラインのスポット溶接作業に，極座標ロボットのユニメート 
2000 が導入され，アプリケーションソフトウェアの開発が行われるようになった．これは，
組立ラインからのマルチスポット溶接システムの追い出しにつながり，プログラムの切換
えによって車種に合わせた溶接作業を行うことが可能になった． 
1980 年代になると，産業用ロボットの新たな応用先として，組立作業や塗装作業が要求
されるようになった．これらの作業では，スポット溶接作業と比較して手先の位置・姿勢
表 2.2 機械構造形式によるロボットの分類 （JIS B 0134） 
 
機械構造形式 定義 対応英語（参考） 
直角座標ロボット 
腕の機械構造が，三つの直進ジョイントをも
ち，それらが直角座標形式であるロボット． 
Rectangular robot,  
Cartesian robot 
円筒座標ロボット 
腕の機械構造が，少なくとも一つの回転ジョ
イントと一つの直進ジョイントをもち，それ
らが円筒座標形式であるロボット． 
Cylindrical robot 
極座標ロボット 
腕の機械構造が，二つの回転ジョイントと一
つの直進ジョイントをもち，それらが極座標
形式であるロボット． 
Polar robot,  
Spherical robot 
関節ロボット 
腕の機械構造が，三つ以上の回転ジョイント
で構成されているロボット． 
Anthropomorphic robot, 
Articulated robot 
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に高い精度が必要とされ，従来の極座標ロボットでは対応できないという問題点があった．
この目的で，山梨大学工学部の牧野教授により，関節ロボットである SCARA （Selective 
Compliance Assembly Robot Arm）と名づけられた水平多関節型のロボットが考案され，多
くの生産システムに普及するようになった．さらに，作業の多様化が進み，より複雑な姿
勢がロボットに必要とされるようになると，数多くのメーカーによって垂直多関節型ロボ
ットが開発され，様々な分野で広く使われるようになった．垂直多関節型ロボットは，技
術の発展により剛性の向上と制御装置の小型化が行われ，以後の産業用ロボットの主流と
なっている． 
そこで本論文では，今日の生産システムの中で重要性の高い，関節ロボットを研究の対
象とする．特に，関節ロボットの中で汎用性が高く，今後利用がさらに増加すると期待さ
れる 6 軸の垂直多関節型ロボットを前提として，以降の説明を行う． 
 
2) 本論文で想定する産業用ロボットの作業設計の応用範囲 
本論文で想定するロボットの作業設計では，作業点が与えられた状態で，関節歯車の摩
耗を最小化する全要素作業の速度と加速度の組合せである動作速度と，ロボットの配置を
決定する．このような作業条件の決定方法による摩耗低減への有効性は，ロボットの応用
先の作業内容と密接に関連する．日本機械学会の機械工学便覧 C4 編メカトロニクスによ
ると，一般にロボットの応用先は，先述したマテリアルハンドリング作業，ローディング
アンローディング作業，スポット溶接作業，組立作業，およびアーク溶接作業，塗装作業
が代表的で，その他にはバリ取り・研磨作業が存在する． 以下に，それぞれの応用先での
作業内容について説明する． 
 
① マテリアルハンドリング作業 
マテリアルハンドリング作業と称される作業は，極めて多様な種類と内容をもつ．コン
ベヤ間の移載やコンベヤとパレット間の移載，パレタイジングなどで扱う品物の大きさ・
形状などにより，その種類は無限に近い広がりをもち，その作業内容も多様である．作業
には作業点が与えられ，作業点間のエンドエフェクタの経路は任意に設定できる場合が多
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い．作業点で要求されるポーズ精度は甘い． 
 
② ローディングアンローディング作業 
ローディングアンローディング作業は，工作機械への素材の搬送・供給，ローディング
アンローディングを行うものである．マテリアルハンドリング作業が単に物を移し換え，
置き換えするために行う比較的に精度の粗い作業であるのに対し，移し換えの対象が工作
機械のキャッチング部分とか，プレスのダイセットなどのように高いポーズ精度が必要な
作業である．作業には作業点が与えられ，作業点間のエンドエフェクタの経路は任意に設
定できる場合が多い． 
 
③ スポット溶接作業 
スポット溶接作業では，スポット溶接ガンと呼ばれるエンドエフェクタを，対象物上に
設定された溶接点に定置させることが行われる．スポット溶接作業の応用例としては，自
動車メーカーの車体組立ラインでのスポット溶接工程がよく知られている．狭い車体内部
の増打ちなど，専用機では不可能な作業が多いため，ロボット化が進められている作業で
ある．エンドエフェクタに要求される位置精度は，± 2mm程度である． 
 
④ 組立作業 
組立作業は，部品供給装置からワークを取り出し，ライン上のパレットに設置されたア
センブリに組付ける作業である．組立作業では部品ごとに複雑な動きが要求されるため，
多品種を生産するためのラインではロボットによる自動化が不可欠である．作業には，エ
ンドエフェクタが定置または経由すべき作業点と作業点間の経路が与えられるが，動作速
度は任意に指定することができる．要求されるエンドエフェクタのポーズ精度は適用され
る場面で異なるが，比較的に高いことが多く，± 0.5mm程度である． 
 
⑤ アーク溶接作業 
アーク溶接作業は，紫外線やアーク熱などが発生する悪環境作業であるため，生産性や
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安全性の面からロボット化が広く行われている．アーク溶接ではエンドエフェクタの移動
速度が品質に大きく影響するため，作業中はエンドエフェクタを等速度移動させることが
要求される．特に，近年では曲面をもった対象物が多くなり，エンドエフェクタの経路速
度精度（Path velocity accuracy）の向上が課題となっている． 
 
⑥ 塗装作業 
塗装作業は，技術的な難しさから作業者が熟練するまでに時間を要することや，有機溶
剤を用いるために中毒災害などの危険性があることから，ロボット化が進められている．
塗装作業では，ロボットの手先にスプレーガンと呼ばれるエンドエフェクタを取り付け，
対象物の塗装を行う．スプレー塗装では，塗装の厚みが品質に大きく影響するため，対象
物に対してエンドエフェクタの移動速度を一定に保つことが要求される．  
 
⑦ バリ取り・研磨作業 
バリ取り・研磨作業は，単にバリを除去する作業から製品表面の仕上げ加工に至るまで，
多種多様の作業である．バリ取り・研磨作業では，ワークにエンドエフェクタを押し当て
ることで作業を行うため，エンドエフェクタとワークの間に発生するリアクションを軽減
表 2.3 ロボットの応用先と作業条件の関係 
 
応用先 ロボットの配置 動作速度 
マテリアルハンドリング作業 ○ ○ 
ローディングアンローディング作業 ○ ○ 
スポット溶接作業 ○ ○ 
組立作業 ○ ○ 
アーク溶接作業 ○ × 
塗装作業 ○ × 
バリ取り・研磨作業 ○ × 
○：決定変数となりうる，×：所与  
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し，この反力による位置ずれや共振を防ぐことが課題となる．すなわち常にエンドエフェ
クタとワークの間の位置関係がバリの出方で一定ではなく，エンドエフェクタを通してロ
ボットに加わる力は大きく変動する．そのため，ロボットの手先部に力覚センサや視覚セ
ンサを取り付け，フィードバック制御による作業が行われている．  
 
表 2.3 に，産業用ロボットの応用先と，本論文で指定する作業条件との関係について示
す．表 2.3 より，ロボットの作業のうち，マテリアルハンドリング作業，ローディングア
ンローディング作業，スポット溶接作業，および組立作業において，ロボットの配置と動
作速度を変更できることが分かる．これにより，本論文で提案する作業設計の方法が，多
くのロボットの作業に有効であると期待される． 
 
3) 本論文で想定する産業用ロボットの劣化現象 
本論文では，ロボットの劣化現象として関節歯車の摩耗を想定する．図 2.3 に，ある自
動車部品メーカーにおける，1998年から 2000年までの自動生産ラインのロボットシステ
ムの全保全履歴を整理した結果を示す．このメーカーでは，組立作業とマテリアルハンド
リング作業を中心に，多数のロボットが稼働されている．ロボットの種類は主に垂直多関
節型と水平多関節型が用いられているが，ここでは，作業に対する汎用性を考慮して垂直
多関節型ロボットを取り上げ，その中で大半を占める 6軸ロボットに調査範囲を限定した．
図 2.3 より，多くの故障はロボット本体に集中して発生しており，そのうち大半の故障現
象がエンドエフェクタの位置決め不良であることが分かる．そして，エンドエフェクタの
位置決め不良の原因の大半は関節歯車の摩耗であることが分かる． 
ロボットは多数の部品から構成されているが，その中で関節歯車は運用のための動力を
伝達する部品であり，特に起動・停止時に大きな負荷を受ける．そのため，他の構成部品
に対して劣化の進行度合いが著しく，ロボットによる多くの劣化故障は関節歯車の摩耗に
よって引き起こされていると考えられる．一般に，ロボットの故障頻度は他の設備に対し
て小さいが，故障した場合にはオフライン化によるオーバーホールが必要となり，修理に
時間を要する．そのため，故障時には長時間ラインを停止させざるを得ない場合が多い．
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しかし，ロボットは高価なことから充分な予備機の確保が困難で，他の設備に対してより
高い信頼性が要求される．また，修理後ラインに設置した場合は再ティーチングが必要と
なる．これらの理由から，本論文では，産業用ロボットの劣化現象として関節歯車の摩耗
を想定し，これを低減することを目的とする． 
 
(a) 6軸ロボットの故障の発生箇所でみた保全時間の割合
(b) ロボット本体の故障現象 (c) 位置決め不良の原因 
図 2.3 ある自動車部品メーカーにおける過去 3 年間の 6軸ロボットの故障現象
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2.5 作業条件の決定手法に関する従来研究と本論文の目的の違い 
 
産業用ロボットの信頼性向上を目的とした，作業条件の決定手法に関する従来研究と本
論文の目的の違いについて説明する．信頼性の向上を目的とした作業条件の適切化に対す
る体系的な手法は，現在までほとんど研究されていない．近いものとしては，加工分野で
工作機械の最適生産条件に関する研究[2-8] [2-9] が行われている．これらの研究は消耗品であ
る工具の摩耗低減を図ったものであり，工具摩耗を作業条件の関数として表現し，加工コ
ストの最小化を行っている．しかし，設備全体の挙動から部品にかかるストレスを算出し，
それより適切な作業条件を決定するための研究は行われていない．そこで，本論文で提案
する作業条件の決定手法を構成する，特定の作業条件に応じたロボットの関節歯車の摩耗
を予測する摩耗シミュレーションと，それに基づいた作業条件の適切化の部分について，
それぞれ関連する従来研究との比較を行う． 
 
1) 産業用ロボットの関節歯車の摩耗予測に関する研究 
従来，産業用ロボットの関節歯車の摩耗に対する評価は，設計段階での信頼性設計を中
心に行われてきた．信頼性設計では，例えば有限要素法を使った応力解析や信頼性試験に
よる評価が行われ[2-10] ，ロボットの信頼性向上に効果を挙げている．しかし，これらの方
法はロボットが特定の作業条件で長期間使われることを前提としたもので，多品種少量生
産で用いられる作業条件が頻繁に変更される産業用ロボットには充分ではない．そのため，
作業条件に応じた関節歯車の摩耗を予測する方法が必要である．それには，ロボットの作
業条件から運用中に関節歯車にかかる負荷を計算し，それより時々刻々発生する摩耗を予
測する，摩耗シミュレーションが必要となる． 
産業用ロボットの関節歯車の摩耗シミュレーションに関する研究は，現在までほとんど
行われていない．これは，関節歯車には潤滑が存在するために歯面にかかる荷重がそのま
ま接触面にかかる荷重とはならず，正確に摩耗を予測することが困難であったことが理由
として挙げられる．数少ない研究としては，中村らによる劣化モデルに基づくロボットの
寿命推定システムの構築に関する研究が行われている[2-11] ．中村らのロボットの寿命推定
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システムでは，関節歯車の歯面にかかる荷重に対して摩耗が自然対数で発生すると仮定し
ている．これは，M. J. Neal らの凝着摩耗のモデル[2-12] を用いたもので，潤滑による影響
を自然対数で擬似的に表現している．しかし，実際の関節歯車の潤滑状態は，作業による
負荷を受けて常に変化する．この点に関して中村の摩耗モデルでは潤滑状態を陽に扱って
いない．また，潤滑状態を表す自然対数の係数を実機から推定する必要があり，それには
多くの実データを要する．そのため，今日多くの生産現場で見られる作業中に潤滑状態が
変動する作業では，正確に摩耗が予測できないという問題点がある．これに対して本論文
の摩耗シミュレーションでは，作業中に歯面間にかかる負荷から時々刻々の潤滑状態を解
析し，接触面にかかる荷重の割合を評価することで摩耗を予測している．このため，作業
条件に応じた関節歯車の摩耗を充分に評価することができると考えられる． 
なお，作業条件と潤滑状態の関係に関する研究は，トライボロジーの分野で 1960年代後
半から盛んに行われてきた．特に，Duncan Dowson と G. R. Higginson による弾性流体潤
滑理論[2-13] によって，それまで考えられていた荷重と摩耗が線形関係にあるとする古典論
が，潤滑下では必ずしも成り立たず，荷重に対して摩耗が発生する閾値の存在が示された
のは大きな進展である．しかし，この分野での研究者の適用対象が主に軸受であることか
ら，特定の条件下での潤滑油膜の厚さの計算が主な研究目的となっている．そのため，摩
耗発生のメカニズムと関連付けた研究は進展していない．また，運用状態の動的変化に対
する検証が行われず，適用範囲は制限されている．そこで本論文の潤滑解析では，弾性流
体潤滑理論に基づいて歯面の潤滑状態を動的に解析する．時々刻々の運用状態から歯面間
にかかる荷重とすべり速度を算出し，これより各時点での歯面間距離と歯面あらさを比較
することで接触面にかかる荷重の分担割合を計算する．この荷重によって摩耗が発生する
と考える．  
 
2) 産業用ロボットの作業条件の決定に関する研究 
産業用ロボットの作業条件の決定方法に関しては，多くの従来研究[2-14] [2-15] [2-16] [2-17] [2-18]
が行われている．これらの研究は，エンドエフェクタの経路を変更することによる作業時
間の最小化を目的としている．これは，ロボットの可動範囲に障害物が存在する場合に，
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作業点間のエンドエフェクタの経路を変更することで各軸の変位を平準化し，ロボット全
体として作業時間を短縮する方法である．しかし，ロボットを高速するほど関節歯車には
過酷な条件となるため，摩耗低減の観点からは好ましくないことである．これに対して本
論文は，作業時間を制約条件とし，関節歯車の摩耗の最小化を目的関数としている．通常，
ある工程の作業時間を短縮しても，ライン全体の生産性の向上には効果がないことが多い．
むしろそれよりは，与えられたサイクルタイムを有効に使い，ロボットの寿命を延長する
ことの方が長期的に見た場合，生産システムに対して有益であると考えられる． 
 
2.6 結言 
 
本章では，設備の信頼性の維持・向上を目的とした，保全活動の現状について述べた．
そして，提案手法の位置付け，内容，適用範囲，および従来手法との比較について論じた．
はじめに，現在の生産システムで行われている設備の保全活動について説明し，それぞれ
の活動内容とライフサイクル全体における役割について述べた． 
次に，提案手法を産業用ロボットに適用し，信頼性設計と設備保全を中心とした現状の
保全活動に対して，関節歯車の摩耗低減を考慮した作業条件の決定の重要性を述べた．ロ
ボットの作業に関する条件について列挙し，作業設計で任意に指定することができるパラ
メータを示した．さらに，産業用ロボットが多品種少量生産で用いられるために，作業の
多様化によって，信頼性試験や運用・保全履歴などの過去の情報に基づく従来の劣化予測
手法の適用が困難であることを述べた．そして，シミュレーションによって劣化情報を生
成し，それに基づいて作業条件の評価を行うことの必要性を述べた． 
本論文で提案する作業条件の決定手法の適用範囲について述べた．本論文で想定するロ
ボットの種類と，産業用ロボットの作業に関する提案手法の適用範囲について説明した．
そして，実際の自動生産ラインでの劣化現象の調査結果をもとに，関節歯車の摩耗を低減
することの必要性を述べた． 
産業用ロボットの作業条件の決定に関して，従来研究と本論文の目的の違いについて論
じた．従来研究は主に作業時間の最小化を目的とし，作業空間内でのロボット手先のエン
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ドエフェクタの経路を変更することで，生産性の向上を図っていることを述べた．一方，
本論文は与えられたサイクルタイムを有効に使い，関節歯車の摩耗の最小化することを述
べ，新たな研究目的の提案であることを述べた．また，産業用ロボットの関節歯車の摩耗
シミュレーションに関して従来研究との比較を行った．従来扱われていなかった作業中の
潤滑状態を動的に解析することで，作業条件に応じた関節歯車の摩耗が予測できることを
述べた． 
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第 3章 産業用ロボットの摩耗シミュレーション  
 
3.1 緒言 
 
本章は 5 節から構成される．その中で，本論文で提案する信頼性向上を考慮した産業用
ロボットの作業条件の決定を行うための，産業用ロボットの関節歯車の摩耗シミュレーシ
ョン手法について説明する． 
はじめに，産業用ロボットの摩耗シミュレーション手法の概要と，その手順について説
明する．シミュレーション手法の概要では，摩耗シミュレーションの構成と手順を説明す
る．摩耗シミュレーション手法は，軌道生成部・負荷計算部・摩耗予測部・機能評価部の 4 
つの部分から構成される．シミュレーションは次の手順で行われる．はじめに，ロボット
が与えられた作業を行う場合の各軸の運動を生成し，関節に加わる動的な力とモーメント
を得る．これらから，関節歯車の歯面にかかる負荷を求めて摩耗を予測する．そして，関
節歯車が摩耗した状態でのロボットの挙動を計算し，エンドエフェクタの経路精度を計算
する．  
摩耗シミュレーション手法の各部では次の計算を行う．軌道生成部では，作業条件であ
るロボットの配置と要素作業ごとの動作速度から，作業として与えられたエンドエフェク
タの経路を実現するために必要な時々刻々のコンフィギュレーションを計算する．負荷計
算部では，Newton-Eulerの定式化を用いて関節に加わる動的な力とモーメントを計算し，
関節歯車にかかる負荷を得る．摩耗予測部では，歯面の潤滑状態を動的に計算して接触面
にかかる荷重を求める．これと歯面間の相対すべり速度から摩耗を予測する．機能評価部
では，歯車の摩耗によって発生するロストモーション（Lost motion）の影響を含んだ関節
の同次変換マトリクスを計算し，これらからエンドエフェクタもしくはワークの位置決め
誤差を得る． 
摩耗シミュレーション手法で用いる動力学モデルと摩耗モデルについて，検証実験を行
う．動力学モデルの検証では，作業条件であるロボットの配置と作業中の動作速度につい
て，関節モータの電流値を利用して，作業中の関節モーメントが正しく予測できることを
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確認する．摩耗モデルの検証では，関節歯車として代表的な，波動歯車（Wave gear）を使
った試験装置を作成し，摩耗モデルのパラメータである荷重とすべり速度について劣化評
価実験を行う． 
自動車部品の自動組立ラインで稼働する 6 軸ロボットの関節歯車の摩耗を計測して，摩
耗シミュレーション全体の検証を行う．各ロボットの関節歯車の初期状態は，複数の新品
ロボットを調査することで求める．そして，作業の異なる 3 台のロボットについて計測を
行い，シミュレーションによって予測された結果と一致することを示す． 
 
3.2 産業用ロボットの摩耗シミュレーション手法 
 
設備の保全を効率的に行うためには，作業条件に応じた設備の劣化を予測することが重
要である．その目的で，設備の劣化シミュレーション手法に関する研究を行っている[3-1] ．
一般に，劣化シミュレーションは次の手順で行う．設備が与えられた作業条件で作業を行
ったときの構成部品の挙動を解析し，構成部品にかかる負荷を計算する．これより構成部
品に発生する劣化を予測する．劣化した状態での設備全体の挙動を計算して，機能の低下
度合いを評価する．  
以上の手順を産業用ロボットに適用する．関節歯車の摩耗は，次のプロセスに従って行
われる．はじめに，ロボットを複数のリンクから構成される開ループの多節リンク機構と
見なし，各リンクをオブジェクトとして定義する．具体的には，各リンクに幾何学的構造
を表した機構データと質量特性を表した質量データを与える．また，各関節歯車の諸元と
して歯数やモジュールなどを与える．さらに，運動上の制約としてロボットの動作速度の
上限を与える．作業は要素作業の列として表現する．要素作業とは，2 つの作業点間のエ
ンドエフェクタの移動である．作業点とは，作業中にエンドエフェクタが定置または経由
すべきポーズである．各要素作業には，エンドエフェクタの速度と加速度を与える．これ
らの情報に基づいて，逆運動学（Inverse kinematics）によって各軸の運動を生成し，作業中
の各リンクの運動を得る．これより，リンクに生じる慣性力とエンドエフェクタ側のリン
クから加わる力とモーメントを計算し，各時点で関節に加わる力とモーメントを求める．
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これらから，関節歯車に加わる歯幅あたりの荷重と相対すべり速度を計算する．これより，
歯面間の潤滑状態を考慮しながら摩耗を予測する．この摩耗により，関節の伝達誤差であ
るロストモーションが増加する．このロストモーションによって関節に生じる誤差を計算
し，その結果エンドエフェクタやワークに生じる，ポーズ誤差を求める．これよりエンド
エフェクタの経路精度（Path accuracy）の低下量を予測する．そして，作業で指定された
要求精度と比較し，故障の発生時期を予測する．これらの手順を図 3.1 に示す． 
 こうしたプロセスを実現するためには，評価するロボットと作業をモデル化し，ロボッ
トの動作から歯面の摩耗を得るための運動学をはじめとする幾つかの手法が必要になる．
特にロボットの運動学については，ロボットが複数のアームから構成される開ループの多
節リンク機構であるため，自由度（Degrees of freedom）が少ないときは比較的に容易な計
算で求めるられるが，多自由度の場合は非常に複雑な計算が必要となる問題がある．また
関節歯車の摩耗予測については，関節歯車はグリスによる潤滑が行われているため，摩耗
を予測するためには運用中の歯面の潤滑状態を解析する必要がある．そのためには，力学
 
図 3.1 産業用ロボットの摩耗シミュレーションの手順 
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計算に加えてトライボロジー（Tribology）の分野で研究されている潤滑理論を組合せる必
要がある． 
摩耗シミュレーションを行うために必要なロボットと作業のモデル化と，シミュレーシ
ョン手法を構成する 4つの部分を，以下の(1)から(5)に示す． 
 
(1) ロボットおよび作業のモデリング 
ロボットは複数のリンクから構成される開ループの多節リンク機構であるとして，各リ
ンクをオブジェクトとして定義する．各リンクには，機構データと質量データを与える．
機構データは幾何学的構造として各リンクのリンク長とねじれ角を表し[3-2] ，質量データ
は質量特性として各リンクの質量と重心，慣性モーメントを表す．エンドエフェクタとワ
ークもリンクと同様に表現する．また，関節歯車の諸元として歯車の種類，段数，モジュ
ール，転位量，圧力角，ねじれ角，軸角，歯数，グリスの特性を与える．さらに運用上の
制約として，ロボット固有の許容最大速度・加速度を与える． 
作業は，連続した 2 つの作業点間の移動である要素作業の列として表現する．作業点は，
製品と部品供給装置に関する情報から，作業中にエンドエフェクタが定置または経由すべ
きポーズとして与える．各要素作業でのロボットの制御方式を与える．各作業点が定置点
か経由点かの情報を与える．さらに，作業条件として，作業ステーションでのロボットの
配置と動作速度を指定する． 
 
(2) 軌道生成部 
ロボットの機構データと運用上の制約，作業点，制御方式，定置・経由情報，作業条件
から作業中のエンドエフェクタの軌道を生成し，各時点でのコンフィギュレーションを計
算することで各軸の運動を生成する．産業用ロボットの制御方式には，エンドエフェクタ
の経路を制御する CP 制御（Continuous Path control）が多く使われる．そのため，各軸の
運動を生成するには，運動学上の逆問題を解く必要がある[3-3] ．逆運動学を一般的な形で
解析的に解く方法は存在しないため，ロボットの型ごとに応じた解析を行う．  
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(3) 負荷計算部 
各軸の運動情報から与えられる各リンクの運動を維持するために必要な，関節にかかる
力とモーメントを計算する．各軸の運動情報からワールド座標系から見た各リンクの運動
を計算し，それにより生じる慣性力とエンドエフェクタ側のリンクから加わる力とモーメ
ントから，各時点で関節に加わる力とモーメントを求める．これよりロボットの運用に必
要な関節モーメントと回転角速度を得る．  
作業中に関節にかかるモーメントと角速度から、運用によって関節歯車にかかる負荷を
計算する．関節歯車にかかる負荷には，歯面にかかる歯幅あたりの荷重と相対すべり速度
を求める． 
 
(4) 摩耗予測部 
関節歯車のかみあい部分にかかる歯幅あたりの荷重と相対すべり速度から，歯面に発生
する摩耗を予測する．産業用ロボットは比較的に清浄な生産現場で使われるので，関節歯
車の摩耗は凝着摩耗によるものが多い．凝着摩耗は接触面にかかる荷重とすべり距離に比
例して発生するが，ロボットの関節歯車はグリスによって潤滑されているので，歯面間に
かかる荷重がそのまま接触面にかかる荷重にはならない．両者の関係を求めるために，運
用中の潤滑状態を解析する． 
 
(5) 機能評価部 
関節歯車が摩耗した状態でのロボットの挙動を計算する．各作業点でのエンドエフェク
タの経路精度を求め，作業による要求精度と比較する．関節歯車の摩耗は関節角の伝達誤
差である，ロストモーションを発生させる．各軸のロストモーションは，ロボットの姿勢
に応じてエンドエフェクタの経路誤差を生じる．この経路誤差を機能の低下量として，作
業遂行可否に関する評価を行う． 
 
以上の手法を用いることで，産業用ロボットの関節歯車の摩耗シミュレーションを行う
ことができる．次節では各部の詳細について説明する．ただし，先述したようにロボット
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は開ループの多節リンク機構であるため，解析技法に関係なく計算過程が複雑となり，多
自由度の場合は手計算による解析が困難である．そのため，コンピュータによる演算を前
提とした解析技法を使った手法を提案する．潤滑状態の解析も同様に，コンピュータによ
る演算を前提とした手法を提案する． 
 
3.2.1 ロボットおよび作業のモデリング 
 
摩耗シミュレーションを行うロボットと作業のモデル化について述べる．ロボットは，
ロボット本体とエンドエフェクタ，ワークから構成されるとし，これらを機構モデルと質
量モデルで表現する．また，各関節の関節歯車の諸元とロボット固有の動作速度に関する
制約を表す．作業は連続した 2つの作業点間の移動である要素作業の列で与えられるとし，
各要素作業の動作速度の組合せとして表現する．以下は，これらのモデリング行うために
必要な定義や技法について説明する． 
 
(1) ロボットのモデリング 
ロボットを，力学計算を行うためのモデルとして，幾何学的構造としての各リンクのリ
ンク長やねじれ角を表した機構モデルと，質量特性としての各リンクの質量や重心，慣性
モーメントを表した質量モデルを用いる．また，各関節の関節歯車の諸元として歯車とグ
リスの特性を表す．さらに運動上の制約として，ロボット固有の最大動作速度や加速度を
表す．ロボットのモデリングでは，これらの属性を次の手順にしたがって与える． 
 
① ロボットの構造表現 
産業用ロボットを力学的に解析するにあたり，その構造を次のようにとらえる．ロボッ
トは複数のリンクが直列に結合することで形成される集合体である．ここで，n  リンクの
ロボットの場合，ロボットのベース側リンクを第 1 リンクと仮定し，外側に向かいリンク
の番号を大きくして，最終リンクが n となるように番号を付ける．第 i – 1 リンクと第 i 
リンクの間に存在する関節を第 i 関節とし，ただ １ つの自由度を持つ．したがって，n  
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リンクのロボットは n 関節を有しており，n 自由度を持つ．関節が回転関節であればその
関節はモーメントを発生させ，直動関節であれば力を生じる．ロボットの土台はベースと
呼び，全座標系の基準となるワールド座標系（World coordinate system）に対するロボット
の土台の相対関係を表す．第 n リンクの先端はメカニカルインタフェースと呼ばれ，ここ
に作業ごとに対応したエンドエフェクタを装着する．したがって，ロボットはベース，リ
ンク，エンドエフェクタから構成される．ここで，ベースとエンドエフェクタをそれぞれ
第 0 リンク，第 n + 1 リンクと定義すると，ロボットは n + 2 個の剛体リンクの列から
なる開ループ機構を持つ．また，ワークを保持する場合は，ワークを第 n + 2 リンクと定
義する．このようにしてロボットの構造をとらえ，運動学や動力学といった解析を行う． 
 
② 同時変換行列 
次に，ロボットの運動学を扱うために必要な，ロボットの幾何学的表現を行う．ロボッ
トは，幾何学的観点から見ると，個々の関節が独立の座標系を持った複数の関節による集
合体である．そして，これら複数の関節が直列に結合されることで，いわゆるロボットを
 
図 3.2 6軸ロボットのエンドエフェクタ座標系 
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形成している．したがって，ロボットは各関節に設定した関節座標系の相対関係によって
表現される．この結果，各関節に１つずつ座標系を固定し，同次変換を用いることでこれ
らの座標系間の相対関係を表すことができる．ここで，この相対関係を表す同次変換行列
は，従来から座標変換マトリクス A（Transformation matrix A）と呼ばれ，4 ´  4のマトリク
スで，並進変換マトリクスと回転変換マトリクスから成る．したがって，A は，次のよう
に表される． 
 
A = [並進変換] [回転変換]     (3.1) 
 
ワールド座標系から見たベース座標系を A0 とし，A1 はベース座標系から見た第 1 関
節の座標系を表した同次変換マトリクスとする．ここで，ワールド座標系から見た第 1 
関節を表すマトリクス T1 は，A0 と A1 の積として次のように表される． 
 
T1 = A0A1       (3.2) 
 
次に，A2 は第 1 関節から見た第 2 関節の同次変換マトリクスを表す．ここで，ワール
ド座標系から関節 2 の同時変換を表すマトリクス T2 は，マトリクス T1 の場合と同様に，
次のように表される． 
 
T2 = A0A1A2       (3.3) 
 
同様にして，ワールド座標系から関節 n の同時変換を表すマトリクス Tn は，次のよう
に表される． 
 
Tn = A0A1A2…An       (3.4) 
 
すなわち，6 リンクのロボットの場合は，次のように表される． 
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T6 = A0A1A2…A6       (3.5) 
 
したがって，6 リンクロボットにエンドエフェクタを装着した場合は次のように表され，
ワールド座標系から見たエンドエフェクタ先端のポーズと，ワークなどの作業による対象
物体との相対関係が，作業によって指定される値となる，これらの関係を図 3.2 に示す． 
 
T7 = A0A1A2…A6A7      (3.6) 
 
ここで，3 次元の空間におけるポーズの指定は，位置を指定するのに 3 自由度，姿勢を
指定するのに 3 自由度の合計 6 自由度を必要とする．n リンクのロボットは全体として 
n 自由度を持つので，6 リンク以上のロボットであれば，動作範囲内において任意のポー
ズをとることができる． 
エンドエフェクタのポーズを表すマトリクス T7 は，並進変換と回転変換を用いて，次
 
図 3.3 6軸ロボットのエンドエフェクタ座標系と各座標系の関係 
A0
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7
T
ワールド座標系
ベース座標系
エンドエフェ
クタ座標系
メカニカル
インタフェー ス
座標系
- 35 - 
のように表される． 
 
T7 = [並進変換] [回転変換]     (3.7) 
 
エンドエフェクタの位置を表すベクトルは，ワールド座標系で示された x，y，z 方向の
ベクトルの集合として，位置ベクトル p （Position vector p）と定義する．姿勢を表すベク
トルは，ワールド座標系で示された 3つの単位ベクトルの集合として次のように定義する．
エンドエフェクタ座標系の z ベクトルはエンドエフェクタが対象物に接近する際の方向
にとり，アプローチベクトル a（Approach vector a）と呼ぶ．Yベクトルはエンドエフェク
タの方向を示すベクトルとして，方向ベクトル o （Orientation vector o）と呼ぶ．最後のベ
クトルは 3本のベクトルが右手系をなすようにとり，法線ベクトル n（Normal vector n）と
呼ぶ．ゆえに，n は次のように与えられる． 
 
n = o ´ a       (3.8) 
 
以上の定義により，エンドエフェクタの同時変換行列 T7 は，次のように表される． 
 
 
(3.9) 
 
 
6 軸ロボットにおけるエンドエフェクタ座標系と各座標系の関係を図 3.3に示す．  
 
③ 機構モデルによる幾何学的表現 
あるリンクと次のリンクの関係は，同次変換マトリクス A によって表される．いかな
るロボットも関節によって直列に結合された一連のリンクから形成され，A によって関節
の座標系間の相対的なポーズを表し得る．A は各関節間の相対的なポーズを表す同次変換
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であり，その成分はエンドエフェクタの場合と同じく並進変換と回転変換からなる． 
A を決定する各関節のリンクパラメータは，一般に DH 記法（Denavit-Hartenberg 
notation）[3-4] が用いられてきた．しかし，この方法はロボットやエンドエフェクタにおい
て機構的誤差が生じた場合に，機構モデルの表現においてリンク長が不定や無限大となる
不都合が生じ，実機ロボットと同一の機構モデルを作成することが困難である．したがっ
て，DH 記法による表現は本論文には適切ではない．これに対して，DH 記法を拡張した
修正 DH 記法（Modified Denavit-Hartenberg notation）[3-5] が存在し，実機ロボットと同一の
機構モデルを得ることができる．したがって，本論ではこの修正 DH 記法を用いて，関節
の同時変換マトリクス A を次のように表す． 
 
A = Rotation[Joint-Axis, q] Translation[x, y, z] Rotation[Twist-Axis, a]  (3.10) 
 
ただし， Joint-Axis ：関節の回転軸を表す単位ベクトル 
q ：関節の回転角 
x, y, z ：リンクの原点間距離を表すベクトル 
Twist-Axis ：ねじれの回転軸を表す単位ベクトル 
a ：ねじれ角 
 
 
図 3.4 修正 DH記法による関節の表現例 
ねじれ角 a
Z
X
リンク原点間距離
(X, Y, Z)
関節回転角q
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図 3.4 に，修正 DH 記法を用いた関節の表現例を示す． 
 
④ 質量モデルによる質量特性の表現 
産業用ロボットは配線部分を除くと，リンク，すなわち剛体の集合であると考えられる．
したがって，リンクの質量や重心，質量分布が既知の場合，リンクの運動学を剛体系で扱
うことで空間動力学を解くことができる．リンクの質量と重心，慣性モーメントは次のよ
うに定義する．リンク質量とリンク重心の一例を図 3.5 に示す． 
 
リンク質量 
ある特定の関節のアクチュエータによってのみ動かされる部分の質量． 
 
リンク重心 
関節座標系で表したリンクの重心位置．リンクの各構成部品の質量と重心位置から計算
する． 
 
図 3.5 リンク質量と重心の表現例 
Z
Y
X
関節座標系原点
重心ベクトル
リンク質量
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リンク質量分布 
リンク内部の質量分布として，リンクの慣性モーメントを与える．リンクの各構成部品
の慣性モーメントを算出し，これらの総和からリンク全体の慣性モーメントを求める．こ
こで，質量 mp，リンクの重心から見た位置（xp, yp, zp）の構成部品 p の慣性モーメント Ip 
は次のように与える． 
 
 
          (3.11) 
 
 
ただし， Ixx = (yp2+ zp2) mp 
  Iyy = (zp2+ xp2) mp 
  Izz = (xp2+ yp2) mp 
  Ixy = Iyx = xp yp mp 
  Iyz = Izy = yp zp mp 
  Izx = Ixz = zp xp mp 
 
⑤ 関節歯車の表現 
ロボットの各関節歯車の諸元として次の属性を指定する．関節の構成例を，平歯車によ
るものを図 3.6，平歯車と傘歯車によるものを図 3.7に示す． 
歯車の種類： 
平歯車，はすば歯車、かさ歯車，グリーソン歯車、グリーソンはすば歯車、波動歯車な
どの歯車の種類 
歯の圧力角 f 
歯のねじれ角 f t 
歯数（大・小歯車）z1, z 2 
歯車の転移量（並進移動ベクトル）xt 
ú
ú
ú
û
ù
ê
ê
ê
ë
é
=
zzzyzx
yzyyyx
xzxyxx
p
III
III
III
I
--
--
--
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ピッチ円直径 Rp 
歯幅 B 
初期バックラッシ BL0 
 
図 3.6 平歯車を使った関節の構成例 
 
図 3.7 平歯車とかさ歯車を使った関節の構成例 
モータ
第１段第１歯車
第１段第２歯車
第２段第１歯車
第２段第２歯車
リンク
第２段第１歯車
モータ
第１段第１歯車 第１段第２歯車
第２段第２歯車
リンク
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曲げ係数 BendK 
曲げダンピング係数 DampK 
歯面あらさ（大・小歯車）s1, s2 
歯面弾性（大・小歯車）E1, E2 
ポアソン比（大・小歯車）Po1, Po2 
歯面の突起密度 h 
歯面の平均突起半径 b  
接触幅 Lc 
 
また，歯車で使用するグリスの特性として次の属性を指定する． 
圧力粘度係数 a 
初期粘度 m0 
 
⑥ 運動上の制約の表現 
運動上の制約として，ロボットに固有の許容最大動作速度と加速度を指定する．具体的には，
エンドエフェクタ先端における許容最大速度と加速度，角速度，角加速度と，各関節における許
容最大角速度と角加速度を指定する．要素作業では，これらに対する割合を指定することで、動
作中の加減速パターンを決定する． 
 
(2) 作業のモデリング 
産業用ロボットの作業では，製品の組立情報や部品供給装置に関する情報などから，エ
ンドエフェクタやワークがとるべき連続した作業点と経路が与えられる．それに加えて，
作業条件として，要素作業ごとの移動速度と加速度である動作速度を指定する．ところで，
通常ロボットは作業ステーション内で任意の場所に配置されるため，ロボットのベース座
標系とワールド座標系は一致しない．そのため，ロボットが特定の作業を遂行するという
ことは，ワールド座標系で表した作業点のポーズに同じくワールド座標系で表したエンド
エフェクタもしくはワークのポーズが一致するように動作させることと言える．したがっ
- 41 - 
て，ある要素作業のロボットの動作を特定するためには，ロボットの配置と各作業点，制
御方式，作業点が定置点か経由点かの定置・経由情報，動作速度が必要になる．また，動
作中にロボットに対して外力が発生する場合には，これを記述する必要がある．作業のモ
デリングでは，これらの属性を次の手順にしたがって与える． 
 
① ロボットの配置の表現 
生産ラインにおける一つの工程は，ロボットをはじめとする設備や機器からなる集合体
である．これらの設備や機器は，最大領域や干渉などの制約のもとで作業ステーションの
各部に配置される．ロボットの動作は作業点に対して相対的に決定されるので，こうした
配置の違いは関節歯車の摩耗の進行に異なる影響を与える．ロボットの配置はワールド座
標系における位置・姿勢として，（xr, yr, zr, fr, qr, yr）で指定する．ただし，xr, yr, zr はワー
ルド座標系における並進変換のパラメータで，Translation[xr, yr, zr]で表される．fr, qr, yr は
ロール・ピッチ・ヨー変換（Roll Pitch Yaw transformation）による回転変換のパラメータで，
ワールド座標系における X, Y, Z 軸まわりの一連の回転変換として，RPY(fr, qr, yr)を次のよ
うに表す[3-9]． 
 
RPY(fr, qr, yr) = Rotation[z, fr] Rotation[y, qr] Rotation[x, yr]   (3.12) 
 
② 作業点の表現 
一般に，作業点はワールド座標系におけるエンドエフェクタもしくはワークのポーズと
して与える．要素作業 i で目標となる作業点 Pi は，ワールド座標系でのエンドエフェク
タの位置・姿勢として，（xi, yi, zi, fi, qi, yi）で表す．ただし，xi, yi, zi はワールド座標系にお
ける並進変換のパラメータで，Translation[xi, yi, zi] で表される．fi, qi, yi はロール・ピッチ・
ヨー変換による回転変換のパラメータで，ワールド座標系における X, Y, Z 軸まわりの一連
の回転変換として，RPY(fi, qi, y i) で表される． 
ところで作業点によっては，与えられたエンドエフェクタのポーズを実現できるコンフ
ィギュレーションが複数存在する場合がある．そこで，前述の位置･姿勢（xi, yi, zi, fi, qi, yi）
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に加え，ロボットの状態として（LRi, ABi, NFi）を与える．これらは Lefty-Righty, Above-Below, 
Nonflip-Flip と呼ばれるパラメータで，それぞれ図 3.8 に示す状態を表す．さらに，ある
作業点を実現するコンフィギュレーションが無限に存在する場合もある．このような作業
点を特異点と呼ぶ．この場合，コンフィギュレーションを一意に決めることができず，ロ
ボットを正常に制御することができなくなる．そのため，作業設計では避けるできエンド
エフェクタのポーズである．特異点の近傍では逆運動学で得られる解の精度が低下するこ
とも考慮する必要がある． 
なお，作業点に直接コンフィギュレーションを指定する方法もある．この場合，特異点
+q2
+q2
Lefty Above Lefty Below
Righty Above Righty Below
Non Flip Flip
+q2 +q2
q4 = 0
-q4 q4 = 0
+q4
 
図 3.8 6軸ロボットの関節角の組合せ 
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の問題を考える必要がなくなり，ロボットの制御情報を生成する上で都合が良い時がある．
ただし，作業設計を行う上では順運動学によってエンドエフェクタのポーズに変換して考
える必要がある．6 軸ロボットの場合，要素作業 i における作業点 Ji には，コンフィギ
ュレーション（qi1, qi 2, qi 3, qi 4, qi 5, qi 6）を与える． 
 
③ 制御方式 
ロボットが 2 つの作業点間を移動する場合，エンドエフェクタの経路は一通りではない．
ロボットは，各軸の動きが相まって様々な経路を作ることができる．そのため要素作業を
実行する際は，目標作業点に到達するまでのロボットの制御方式を指定する必要がある．
これにはエンドエフェクタ先端のポーズを制御する方式と，コンフィギュレーションを制
御する方式がある．これらの方式は，図 3.9 のように，それぞれ CP 制御と PTP 制御（Pose 
To Pose control）と呼ばれる[3-3] ．特にCP 制御では，エンドエフェクタの経路の取り方に
より直線補間（Liner interpolation），円弧補間（Circular interpolation），スプライン補間（Spline 
interpolation）など方法がある． 
 
P1
P3
P2
P2P1
ツール 目標点
目標点
目標軌道
(a) PTP制御
(b) CP制御
 
図 3.9 PTP制御と CP制御 
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a) CP 制御： 
直線補間：  
CP 制御による補間方法で，連続した 2 つの作業点を直線で結び，エンドエフェクタが
この直線上を移動するように，コンフィギュレーションを計算する．図 3.10 に例を示す． 
 
円弧補間： 
CP 制御による補間方法で，連続した 3 つの作業点を円弧で結び，エンドエフェクタが
この円弧上を移動するように，コンフィギュレーションを計算する．同様に，複数の作業
点を曲線で結んだスプライン補間が存在する．図 3.11 に例を示す． 
 
P1
P2
 
図 3.10 直線補間 
P3P1
P2
P1
P2
P3 P4
(a) 円弧補間
(b) スプライン補間
 
図 3.11 円弧補間とスプライン補間 
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b) PTP 制御： 
各軸の運動を直接制御する方式で，ポーズからポーズへの移動を意味する．エンドエフ
ェクタの経路はロボットの姿勢に依存し，直線運動するとは限らない．要素作業ごとに全
軸の最大角速度，角加速度を指定し，要素作業開始時と終了時の関節角から，ある時間に
おける各関節角を計算する． 
 
④ 定置・経由情報の表現 
通常，要素作業はエンドエフェクタのポーズを作業点に一致させることで完了する．こ
の場合，作業点は定置点と呼ばれる．しかし，例えば障害物との干渉回避などの場合には，
作業点の近傍を通ればよく，必ずしも作業点に一致させる必要がないことがある．このよ
うな作業点の近傍を通る制御を経由と呼び，この場合の作業点は経由点と呼ばれる．一般
に，経由点の方が定置点に対して作業時間が短くなるので，サイクルタイムの制約による
作業時間の短縮が必要な場合にも用いられる． 
 
⑤ 動作速度の表現 
ロボットを動作させるためには，CP制御であればエンドエフェクタ先端の移動速度を，
PTP 制御であれば動作中の各軸の角速度を指定する必要がある．ロボットにはエンドエフ
ェクタ先端の許容最大速度と加速度，角速度と角加速度，各軸に固有の許容最大角速度と
角加速度が設定されている．そこで動作速度として，補間方法や軸に関係なく，許容最大
値に対する速度と加速度の割合として速度値と加速度値を指定する．例えば，要素作業 i 
であれば，速度値 vi と加速度値 ai を与える． 
 
⑥ 外力の表現 
産業用ロボットは，作業中にエンドエフェクタに外力が作用する場合がる．外力は，例
えばワークを保持した場合や物体を挿入したりする場合に発生する．ロボットの運動学を
解析する上ではこれを考慮する必要がある．これをエンドエフェクタや把持したワークに
作用する力とモーメントとして表現する． 
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3.2.2 軌道生成部 
 
産業用ロボットの各軸の運動は次の手順で生成される．まず，ロボットが作業を実行す
るためのエンドエフェクタの軌道を生成する．これより，各作業点での逆運動学を解析し，
そこでのコンフィギュレーションを得る．次に，先行要素作業の作業点から目標作業点ま
での時々刻々のコンフィギュレーションを計算し，要素作業での各軸の運動を生成する．
運動は，前項で述べた制御方式，定置・経由情報，動作速度に依存する．以下，逆運動学
の解析によるコンフィギュレーションの計算方法と各軸の運動の生成方法を説明する． 
 
(1) 逆運動学の解析による作業点での関節角の計算 
通常，作業点はエンドエフェクタのポーズとして与えられるため，ロボットを制御する
には運動学を解析し，そこでのコンフィギュレーションを求める必要がある．ロボットの
運動学には，順運動学と逆運動学が存在する．順運動学とは，コンフィギュレーションを
与えてエンドエフェクタのポーズを得ることである．もしくは，関節角速度（関節速度），
関節角加速度（関節加速度）を与えてエンドエフェクタの速度，加速度を得ることである．
一方逆運動学とは，エンドエフェクタのポーズを与えてコンフィギュレーションを得るこ
とである．もしくは，エンドエフェクタの速度，加速度を与えて各関節の関節角速度（関
節速度），関節角加速度（関節加速度）を得ることである．順運動学は，コンフィギュレー
ションを定めることで，比較的簡単にエンドエフェクタのポーズを一意に定めることがで
きる．しかし，逆運動学は，エンドエフェクタのポーズを定めても，コンフィギュレーシ
ョンを一意に定めることは困難である．自由度が少ないときは幾何学的な計算で運動を求
めることができるが，多自由度のロボットの逆運動学計算は複雑である．そのため，多節
リンク機構のロボットに対する一般的な解法は存在せず，対象とするロボットに固有の解
法を確立する手間を要する．これに対して，数値計算によってロボットの機構に因らずあ
らゆる型のロボットに適用できる解法がある[3-7] ．しかし，この方法は計算効率が極めて
悪いという問題がある．さらに，場合によっては複数の解が存在する． 
ここで，再び機構の型ごとによる解法について注目する．一般に，ロボットは少数のよ
く知られた機構の型に分類され，その解法は既に確立されているものが多い．特に 6 軸の
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ロボットで大量に導入されているロボットであれば，その型は限定される．また，数値解
法と比較して計算効率が高く，同じロボットについて複数の作業点の逆運動学を解析する
場合は，比較的に短時間で計算できるという利点がある．計算機の性能向上により，数値
解法と機構の型ごとによる解法の計算時間の差は小さくなる傾向にある．しかし，本論文
における逆運動学の解析は，複数の作業点について短時間で幾度も繰り返し行うことを想
定しているため，逆運動学は機構の型ごとによる解法で行うことを選択する．以下に，一
般に生産ラインでよく用いられているピューマ型ロボットの解法について説明する．  
 
① ピューマ型ロボットの逆運動学解法の概要 
今日，生産現場ではメーカーや機種が
異なる様々なロボットが運用されている．
このうち全リンク長が 1m 前後の小
型・中型ロボットは，大半がピューマ型
と呼ばれるリンク機構を採用している．
このピューマ型リンク機構は，図 3.12 
に示すように，第 1 関節軸が鉛直方向，
第 2，第 3 関節軸が水平方向，第 4，第 
5，第 6 関節軸が一点で交わる構造にな
っている．そのため，姿勢を決めるため
の座標系を第 4，第 5，第 6 関節軸の交
点におくことができ，これらの関節角は
姿勢変換行列を利用して容易に求めるこ
とができる．また，第 4，第 5，第 6 関
節軸が 1 点で交わることから，この交点
をリストと呼び，1 つの球ジョイントと
みることができる．したがって，ピュー
マ型ロボットの逆運動学の解法では，位
置決めを行う第 1，第 2，第 3 関節軸と，
 
図 3.12 ピューマ型ロボットのリンク機構
z1
z2
z3
z4
z5
z7
z6
X Y
d 1
a1
a3
a 2
d 4
d 6
O
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姿勢決めを行う第 4，第 5，第 6 関節軸に分離して考えることができる．そこで，第 1，
第 2，第 3 関節角を幾何学的解法により求め，第 4，第 5，第 6 関節角を姿勢変換行列
によって解析的に求める方法を以下に示す． 
 
② 各姿勢の定義と判別方法 
先に述べた関節角の組合せ（Lefty-Righty, Above-Below, Nonflip-Flip）によって，ロボッ
トは 1 つの姿勢において図 3.8 に示すように合計 8 通りの関節角の解を持つ．これらの
組合せを次のように定義する． 
 
Lefty-Righty 
2 軸を正の方向に回転させたとき，第 1 関節の z1 軸負の方向にリストが動く姿勢を
Lefty，逆に z1 軸正の方向にリストが動く姿勢を Righty とする． 
 
Above-Below 
Leftyのとき，第 3 関節の x3 軸方向に負の値を持つときを Above，正の値を持つとき
を Below とする．Righty の場合はこの逆とする． 
 
 
Nonflip-Flip 
リストの部分で y4軸と y5軸のベクトルの内積が正のときを Nonflip，負のときを Flip と
する． 
 
次に，図 3.13 のようにエンドエフェクタ位置ベクトル Pt とアプローチベクトル Zt を
定義し，リスト位置ベクトル Pw を次のように求める．ただし，d6 はエンドエフェクタ位
置とリスト部の距離である． 
 
Pw = Pt – d6 ´ Zt        (3.13) 
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Lefty と Righty の判別は次のように行う．Pwx ¹ 0 もしくは Pwy ¹ 0 の場合は，暫定的な 
1 軸の関節角 q1’ を次のように求める． 
 
q1’ = atan2(Pwx, Pwy)        (3.14) 
 
ここで，q1’ と直前の 1 軸の関節角との差分が ± p/2 以内のときに Lefty，それ以外の場
合を Righty とする．Pwx = 0 かつ Pwy = 0 の場合は直前の状態を継承し，それまでが Lefty 
であれば Lefty，それ以外なら Righty とする． 
Above と Below の判別は次のように行う．直前の 3 軸の関節角 q30 に注目し， 
 
q30 ³ atan2(d4, a3)       (3.15) 
 
図 3.13 エンドエフェクタ位置ベクトルとアプローチベクトル，リストベクトル
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のときに Above，それ以外のときに Below とする．ただし，d4，a3 はそれぞれ，図 3.12
に示される第 4 リンクと第 3 リンクのリンク長を表す． 
 
③ 第 1関節の関節角の計算 
第 1 関節の関節角 q1 は，Lefty と Righty の場合で，それぞれ次のように求める． 
 
Lefty の場合 
Pwx ¹ 0 もしくは Pwy ¹ 0 の場合 q1 = q1’ 
Pwx= 0 かつ Pwy = 0 の場合  q1 = q10     (3.16) 
ただし，q10 は直前の第 1 関節の関節角を表す． 
 
Righty の場合 
Pwx ¹ 0 もしくは Pwy ¹ 0 の場合 q1 = p  + q1’ –2p{round((p+ q1’)/p  – 0.5)} 
Pwx = 0 かつ Pwy = 0 の場合  q1 = q10     (3.17) 
 
④ 第 2関節の関節角の計算 
第 2 関節の関節角 q2 は，Lefty Aboveと Lefty Below，Righty Above と Righty Below の
場合で，それぞれ次のように求められる． 
 
図 3.14 Lefty Above 
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Lefty Above の場合 
図 3.8より，Lefty Above の状態でのリンクを，図 3.13 で定義されている平面 m に正
射影したものを図 3.14に示す． 
リスト位置ベクトル Pw の大きさ |Pw| は次のように与えられる． 
 
|Pw| = sqrt(Pwx2 + Pwy2 + Pwz2 )       (3.18) 
 
図 3.14の各長さ t，u，R は次のように求められる． 
 
 t = sqrt(d12 + a12)        (3.19) 
 u = sqrt (d32 + d42)       (3.20) 
 R = sqrt ( (sqrt(Pwx2 + Pwy2) – a1)2 + (Pwz – d1)2)    (3.21) 
 
したがって， 
 
 g = atan2(d1, a1)        (3.22) 
 
 
図 3.15 Lefty Below 
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R ¹ 0 のとき， 
 
 a = acos((t2 + R2 - |Pw|2) / 2tR)      (3.23) 
b  = acos((a22 + R2 - u2) / 2a2R)      (3.24) 
 
R = 0 のとき， 
 
 a = p/2         (3.25) 
 b  = p/2         (3.26) 
 
とする． 
以上より，関節角 q2 は次のように求められる． 
 
 q2 = p  - a - b + g       (3.27) 
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図 3.16 Righty Above 
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図 3.17 Righty Below 
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Lefty Below の場合 
図 3. 8 より，Lefty Below の状態でのリンクを，図 3.13 で定義されている平面 m に正
射影したものを図 3.15 に示す． 
この場合 Lefty Above と同様に解くことが可能で，a2 と R のなす角 b? が正に作用する
点のみが異なる．したがって，関節角 q2 は次のように求められる． 
 
 q2 = p  - a - b + g       (3.28) 
 
Righty Above の場合 
図 3.8 より，Right Above の状態でのリンクを，図 3.13 で定義されている平面 m に正
射影したものを図 3.16 に示す． 
この場合 Lefty Above と同様に解くことができ，初期角が –p であるのと，角 a と b 
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図 3.18 Lefty Above，Righty Below 
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図 3.19 Lefty Below，Righty Above 
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が正に作用する点が異なる．したがって，関節角 q2 は次のように求められる． 
 
 q2 = -p  + a + b  + g       (3.29) 
 
Righty Below の場合 
図 3.8 より，Right Below の状態でのリンクを，図 3.13 で定義されている平面 m に正
射影したものを図 3.17 に示す． 
この場合 Lefty Above と同様に解くことができ，初期角が –p であるのと，角 a が正
に作用する点が異なる．したがって，関節角 q2 は次のように求められる． 
 
 q2 = -p  + a - b  + g       (3.30) 
 
⑤ 第 3関節の関節角の計算 
第 3 関節の関節角 q3 は，Lefty Above および Righty Below と，Lefty Below および 
Righty Above の場合で，それぞれ次のように求められる． 
 
Lefty Above および Righty Below の場合 
図 3.8 より，Lefty Above および Righty Below の状態でのリンクを，図 3.13 で定義さ
れている平面 m に正射影したものを図 3.18 に示す． 
このとき，関節角 q3 は，次のように求められる． 
 
h’ = p  – h = acos(-(a22 + u2 - R2) / 2a2 u)      (3.31) 
d = atan2(a3, d4)        (3.32) 
q3 = 1.5p  - h - d = p/2 + h' - d       (3.33) 
 
Lefty Below および Righty Above の場合 
図 3.8 より，Lefty Above および Righty Belowの状態でのリンクを，図 3.13 で定義さ
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れている平面 m に正射影したものを図 3.19 に示す． 
このとき，関節角 q3 は，次のように求められる． 
 
h = acos((a22 + u2 - R2) / 2a2 u)        (3.34) 
d = atan2(a3, d4)        (3.35) 
q3 = -p/2 + h- d        (3.36) 
 
⑥ 第 4，第 5，第 6関節の関節角の計算 
第 4，第 5，第 6 関節の関節角 q4，q5，q6 は，リスト部分における姿勢を特定する変
数である．そのため，作業点から与えられたエンドエフェクタの姿勢を用いて求めること
ができる．ここで，特異点を処理するために q5 について場合分けをする必要がある． 
エンドエフェクタの姿勢を示す行列 Ct は，各関節での姿勢変換行列 C1, C2, …, C6 を用
いて次のように表される． 
 
 Ct = C1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6       (3.37) 
 
ここで， 
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 (3.38) 
 
である． 
また， 
 
 C123 = C 1 C 2 C 3 
 C 456 = C 4 C 5 C 6 
 
   
 
 
とすると， 
 
 C t = C 123 C 456 
 C 456 = C 123-1 Ct 
 
となる．ここで， 
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であるので， 
 
 
 
 
 
(3.39) 
 
 
となる． 
したがって，sinq5 ¹ 0 の場合，暫定的な第 4 関節の関節角をq4’，第 4 関節と第 6 関
節の直前の関節角をそれぞれ q40，q60 とすると，次のように求められる． 
 
q4’ = atan2([cosq1sin(q2 + q3)  sinq1sin(q2 + q3)  cos(q2 + q3)]    , [- sinq1 cosq1 0]    )  
(3.40) 
とすると， 
 
q4 = q4’ – round((q4’ - q40)/p) p        (3.41) 
 
ここで，int((q4 - q4’)/ p) = 0 のとき， 
 
q5 = atan2(cosq5, sqrt(cos2q4 sin2q5 + sin2q4 sin2q5))    (3.42) 
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int((q4 - q4’)/ p) ¹ 0 のとき， 
 
q5 = - atan2(cosq5, sqrt(cos2q4 sin2q5 + sin2q4 sin2q5))    (3.43) 
 
 
q6’ = atan2( -                                                ,  
 
 
                                                          )  (3.44) 
 
 
とすると， 
 
q6 = q6’ – round((q6’ - q60)/p) p        (3.45) 
 
sinq5 = 0 の場合には特異点が存在するため，第 4 関節と第 6 関節の関節角 q4，q6 を
一意に決定できない．そこで，第 4 関節と第 6 関節の直前の関節角 q40，q60 に基づいて 
q4，q6 を推定する． 
 
(2) 各軸の運動の生成 
ある 2 つの作業点間でのエンドエフェクタの経路は無限に存在する．そのためロボット
の制御では，先行の作業点から目標作業点までのエンドエフェクタの経路を決定し，時々
刻々のコンフィギュレーション，すなわち各軸の運動を指定する必要がある．制御方式に
は，例えばエンドエフェクタのポーズを指定する CP 制御や，コンフィギュレーションを
指定する PTP 制御がある．また，目標作業点で定置するか経由するかによって経路が異
なる．以下，CP 制御と PTP 制御による運動生成の手順を示す．また，定置と経由につい
てそれぞれの各軸の運動生成方法について説明する. 
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① 制御方式と各軸の運動生成 
先述したように，産業用ロボットに用いられる動作の制御方式には CP 制御や PTP 制
御が存在する．特に，CP 制御には直線補間，円弧補間，スプライン補間などが存在する．
ここでは，それぞれの制御方式について，各軸の運動の生成方法を述べる． 
 
a) 直線補間 
直線補間は CP 制御による補間方法の一種で，要素作業でのエンドエフェクタの経路が
直線になるように制御を行う．直接補間の場合，作業中のエンドエフェクタの経路が保証
されるので，干渉回避などの点から生産現場で広く用いられている．直線補間では，連続
する 2つの作業点を直線で結び，エンドエフェクタがこの直線上を移動するように連続し
たエンドエフェクタのポーズを算出する．それらのポーズに対して逆運動学を解くことで
コンフィギュレーションを得る．ポーズの算出では，位置だけでなく姿勢も線形に変化す
るように計算する．このようにして，始点および終点となる 2 つの作業点でのエンドエ
フェクタのポーズ，エンドエフェクタの最大速度と加速度から，要素作業中のコンフィギ
ュレーションを時間の関数として表す． 
要素作業での移動量と最大動作速度，加速度の条件の違いによって，定速状態が発生す
る場合と発生しない場合の 2 通りが存在する．ある要素作業 i において， 
作業点 i-1 でのエンドエフェクタ位置：Pi-1 
作業点 i でのエンドエフェクタ位置：Pi  
作業点 i-1 でのエンドエフェクタ姿勢：Ci-1 
作業点 i でのエンドエフェクタ姿勢：Ci 
許容最大エンドエフェクタ速度：wt 
許容最大エンドエフェクタ加速度：at 
許容最大エンドエフェクタ角速度：wr 
許容最大エンドエフェクタ角加速度：ar 
許容最大エンドエフェクタ速度・角速度に対する指定速度の割合：vi 
許容最大エンドエフェクタ加速度・角加速度に対する指定加速度の割合：ai 
が与えられたとき，条件の違いによって動作パターンは次のように求められる． 
- 60 - 
1. エンドエフェクタの位置・姿勢の変位量が充分に大きい場合 
エンドエフェクタの動作パターンには定速状態が存在する．時間 t に対するエンドエフ
ェクタの位置 Pi(t) と姿勢 Ci(t) は次のような関数で与えられる． 
 
最大エンドエフェクタ速度 Wti = wti vi 
エンドエフェクタ加速度 Ati = ati ai 
最大エンドエフェクタ角速度 Wri = wri wri 
エンドエフェクタ角加速度 Ari = ari ari 
加速時間 tacc = max(Wti / Ati, Wri / Ari) 
定速時間 tvel = max(|Pi- Pi-1|/ Wti - tacc, |Ci- Ci-1|/ Wri - tacc) 
減速時間 tdec = tacc 
加速状態でのエンドエフェクタ位置：Pi(t) = Pi-1 + 1/2 Ati t2 
定速状態でのエンドエフェクタ位置：Pi(t) = Pi-1 + 1/2 Ati tacc 2 + Wt j (t - tacc) 
減速状態でのエンドエフェクタ位置：Pi(t) = Pi-1 + 1/2 Ati tacc 2 + Ati tvel - 1/2 Ati (t - tacc - tvel)2 
加速状態でのエンドエフェクタ姿勢：Ci(t) = Ci-1 + 1/2 Ari t2 
定速状態でのエンドエフェクタ姿勢：Ci(t) = Ci -1 + 1/2 Ari tacc 2 + Wrj (t - tacc) 
減速状態でのエンドエフェクタ姿勢：Ci(t) = Ci -1 + 1/2 Ari tacc 2 + Ari tvel - 1/2 Ari (t - tacc - tvel)2
          (3.46) 
ただし，|Pi- Pi-1| = srqt((Pix- Pi-1x)2 + (Piy- Pi -1y)2 + (Piz- Pi -1z)2) 
   |Ci- Ci-1| = srqt((Cix- Ci-1x)2 + (Ciy- Ci -1y)2 + (Ciz- Ci -1z)2) 
 
2. エンドエフェクタの位置・姿勢の変位量が小さい場合 
この場合，エンドエフェクタの動作パターンには定速状態が存在せず，時間 t に対する
エンドエフェクタの位置 Pi(t) と姿勢 Ci(t) は次のような関数で与えられる． 
 
加速時間 tacc = max(sqrt((Pi - Pi-1) / Ati), sqrt((Ci - Ci-1) / Ari)) 
定速時間 tvel = 0 
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減速時間 tdec = tacc 
加速状態でのエンドエフェクタ位置：Pi(t) = Pi-1 + 1/2 Ati t2 
定速状態でのエンドエフェクタ位置：存在せず 
減速状態でのエンドエフェクタ位置：Pi(t) = Pi-1 + 1/2 Ati tacc 2 + Ati tvel - 1/2 Ati (t - tacc - tvel)2 
加速状態でのエンドエフェクタ姿勢：Ci(t) = Ci-1 + 1/2 Ari t 2 
定速状態でのエンドエフェクタ姿勢：存在せず 
減速状態でのエンドエフェクタ姿勢：Ci(t) = Ci -1 + 1/2 Ari tacc 2 + Ari tvel - 1/2 Ari (t - tacc - tvel)2
          (3.47) 
以上の方法により，要素作業中のエンドエフェクタのポーズを与える．そして，各ポー
ズに対して逆運動学を解くことで，コンフィギュレーションを得ることができる．このコ
ンフィギュレーションを用いて，各軸の運動を生成する． 
 
b) 円弧補間とスプライン補間 
円弧補間は，直線補間と同じく CP 制御による補間方法の一種で，3 つの作業点が与え
られたときにエンドエフェクタの経路が弧を描くように経路を与える．例えば，アーク溶
接作業などで用いられる．類似の方法には，複数の作業点を円弧で結ぶスプライン補間が
存在する．今後，市場の要求にともなう技術の向上により，製品が多様化・複雑化してい
く中で，これらの補間方法の利用が増えていくものと考えられる． 
円弧補間では，連続した 3 つの作業点を同心円の円弧で結び，エンドエフェクタの経路
がこの曲線上を移動するように連続したポーズを算出する．これらのポーズに対して逆運
動学を解くことで，各時点でのコンフィギュレーションを得る．このようにして，始点，
中間点，および終点となる 3 つの作業点でのエンドエフェクタのポーズ，エンドエフェク
タの最大速度と加速度から，要素作業でのコンフィギュレーションを時間の関数として表
す．ここで，エンドエフェクタの位置・姿勢に関する変位量と動作速度の関係によって，
定速状態が発生する場合と発生しない場合の 2 通りが存在する．主な計算手順は，直線補
間の場合と同様である．そのため，ここでは省略する． 
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c) PTP 制御 
PTP 制御は，直接コンフィギュレーションを制御する最も簡便な方法である．全軸が加
速もしくは減速するタイミングを同時にして，加減速中の加速度および減速度を一定とす
る方法である．このため，全軸で最も動作に時間を要する関節の加減速タイミングに，他
の軸の動作を合わせるように制御する．各軸の加減速度がロボット固有の許容最大加減速
度を越えることがないので比較的扱いが容易である．しかし，作業中のエンドエフェクタ
の経路が保証されないため，生産ラインでは適用場面が限定される． 
要素作業での始点および終点となる各コンフィギュレーション，最大角速度，角加速度
から，要素作業中のコンフィギュレーションを時間の関数として表す．関節の変位量，最
大角速度，角加速度の関係によって，定速状態が発生する場合と発生しない場合の 2通り
が存在する．この分類を図 3.20 に示す． 
ある要素作業 i において，関節 j に， 
作業点 i-1 での関節角：qi-1j 
作業点 i での関節角：qi j 
許容最大角速度：waj 
許容最大角加速度：aaj 
許容最大角速度に対する最大角速度の割合：vi 
許容最大角加速度に対する角加速度の割合：ai 
 
図 3.20 関節補間における定速状態の有無による動作の分類
時間
角
速
度
加速 減速定速
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角
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(a) 定速状態がある場合 (b) 定速状態がない場合
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が与えられたとき，条件の違いによって動作パターンは次のように求められる． 
 
1. 第 j 関節の変位量が充分に大きい場合 
この場合，関節の動作パターンには定速状態が存在し，時間 t に対する関節 j の変位 
qij(t) は次のような関数で与えられる． 
 
最大角速度 Wij = waj vi 
角加速度 Aij = aaj ai 
加速時間 tacc = Wij / Aij 
定速時間 tvel = (qij - qi-1j)/ Wij - tacc 
減速時間 tdec = tacc 
加速状態での関節角：qij(t) = qi-1j + 1/2 Aij t2 
定速状態での関節角：qij(t) = qi-1j + 1/2 Aij tacc 2 + Wij (t - tacc) 
減速状態での関節角：qij(t) = qi-1j + 1/2 Aij tacc 2 + Aij tvel - 1/2 Aij (t - tacc - tvel)2 (3.48) 
 
2. 第 j 関節の変位量が小さい場合 
この場合，関節の動作パターンには定速状態が存在せず，時間 t に対する関節 j の変
位 qij(t) は次のような関数で与えられる． 
 
加速時間 tacc = sqrt((qij - qi-1j)/ Aij) 
定速時間 tvel = 0 
減速時間 tdec = tacc 
加速状態での関節角：qij(t) = qi-1j + 1/2 Aij t2 
定速状態での関節角：存在せず 
減速状態での関節角：qij(t) = qi-1j + 1/2 Aij tacc 2 -1/2 Aij (t - tacc - tvel)2  (3.49) 
 
以上の手順を全軸に対して行う．そして，全軸の中で最も動作に時間を要する軸に注目し，
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他の軸がこの軸と等しい加速時間，定速時間，減速時間になるように，最大角速度と角加速度を
変更することで，各関節の制御情報を生成する． 
 
② 定置・経由情報と各軸の運動生成 
産業用ロボットの作業は，与えられた位置にワークをセットするなどの定置作業が多い．
この場合，先述した補間方法により各軸の運動を一意に決定することができる．しかし，
ときには必ずしも作業点に到達する必要がなく，作業点の近傍を通ればよいことがある．
こうした制御を経由と呼び，通常の定置とは区別する．ここでは，定置と経由のそれぞれ
の場合についての，各軸の運動生成方法を説明する． 
 
a) 定置の場合の運動生成 
定置とは，与えられた作業点でロボットを停止させる方法である．先行する要素作業の
減速動作が完了した時点で，次の要素作業の加速動作を開始する．したがって，要素作業
間での干渉がなく，各要素作業での運動生成を独立に行うことができる．図 3.21 に定置
による動作の例を示す． 
 
b) 経由の場合の運動生成 
経由とは，与えられた作業点の近傍を通過させる方法で，先行する要素作業の減速時間
 
図 3.21 定置の場合の動作例 
時間
角
速
度
加速減速
(a) 角速度の変化パターン (b) エンドエフェクタの軌跡
先行要素作業
次要素作業角
速
度
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中に次の要素作業の加速動作を開始する．したがって，通常の定置の場合と比べ，作業時
間は短くなる．ただし，連続する要素作業間で干渉が発生するため，制御情報の生成では，
複数の要素作業を同時に扱う必要がある．  
経由の場合，先行する要素作業の減速動作と次の要素作業の加速動作を合成する．基本
的には，先行する要素作業の減速度と次の要素作業の加速度の和を，次の要素作業での新
たな加速度とする．ただし，先行する要素作業の減速時間と次の要素作業の加速時間が異
なる場合は，時間が短い方の動作分が合成される．したがって，先行する要素作業の減速
時間の方が短い場合はその分のみが合成され，残りの部分は次の要素作業の加速度が適用
される．次の要素作業での加速時間の方が短い場合は，まず先行要素作業の減速動作が行
われ，途中で次の要素作業の加速時間分だけ合成される．図 3.22 に経由による動作の例
を示す． 
 
3.2.3 負荷計算部 
 
本項では，前項で説明した各軸の運動情報から，Newton-Euler 定式化による運動方程式
を用いて，ロボットの動力学を解析する負荷計算手法について説明する．先述したように，
n リンクからなる産業用ロボットは，ベースとエンドエフェクタを含め，n + 2 個の剛体
リンクの列からなる開ループ機構を持つ．各リンク間には関節が存在し，ただ 1 つの自由
 
図 3.22 経由の場合の動作例 
時間
角
速
度
加減速
(a) 角速度の変化パターン (b) エンドエフェクタの軌跡
先行要素作業
次要素作業角
速
度
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度を持つ．したがって，n リンクロボットは n 関節と n 自由度を有する．関節が回転関
節であればモーメントを生じ，直動関節であれば力を生じる．ロボットを使用するために
は，各関節の制御情報から与えられる各リンクの運動を維持するために必要な，各関節の
モーメントを計算する必要がある． 
Newton-Euler の定式化では次のように動力学を解析する．はじめに，コンフィギュレー
ションと機構情報からロボットの運動学を定義する．すなわち，リンクに関してポーズが
固定された各リンクの座標系を定義する．これより隣り合うリンクの座標系間の関係が記
述される．次に，質量情報から，各リンクの質量，重心，慣性行列をそのリンクの関節座
標系で記述する．そして，ワールド座標系から見た各リンクの運動を計算する．リンクの
重心に生じる慣性力とエンドエフェクタ側のリンクから加わる力とモーメントから，関節
に加わる力とモーメントを求める．関節歯車の摩耗やたわみによるロストモーションの計
算は，3.3.5 項 機能評価部の中で説明する． 
 そして，関節に加わるモーメントと角速度から，関節歯車にかかる負荷を計算する．関
節歯車にかかる負荷としては，歯面にかかる歯幅あたりの荷重と相対すべり速度を求める． 
 
(1) Denavit-Hartenbergの座標変換マトリクス 
前項までに，リンクのポーズを表す同次変換マトリクスと関節の変位は，それぞれマト
リクス A と関節変位 q として求められた．ここで，マトリクス A は，Denavit-Hartenberg
の座標変換マトリクスと呼ばれ，回転関節の場合，一般に第 j 関節の座標変換マトリクス 
Aj は関節変位 qj の関数として，次のように表される． 
 
 
(3.50) 
 
 
(3.51) 
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ただし，lj は第 j 関節座標系からみた第 j + 1 関節座標系の原点の位置ベクトルである． 
 
(2) 順運動学による速度・加速度の解析 
リンク機構の力学計算を行うためには，各リンクの重心の加速度を求める必要がある．
これは，反復法（Recursive method）により次のように求めることができる． 
 
① リンクの角速度 
第 j リンクの角速度 wj は第 j - 1 リンクの角速度 wj-1に第 j 関節の回転角速度 q
･
j を
加えたものである．座標系表示を考慮して， 
 
w0 = 0 
wj = CjTwj-1 + q
･
j
j        (3.52) 
 
ただし，CjT は第 j - 1 関節から第 j 関節へのベクトルの座標変換であり，q
･
j
j = (0, 0, q
･
j)T
である．wn+1はエンドエフェクタ，wn+2はワークの第 n 関節座標表示の角速度である． 
 
② リンクの角加速度 
第 j - 1 リンクに対する第 j リンクの相対角加速度 arj は，wj ´ q
･
j +q
･･
j である．したが
って，第 j リンクの角加速度 aj は第 j - 1 リンクの角加速度 aj-1 に arj を加えたもので
あり，座標系表示を考慮して次のように表される． 
 
a0 = 0 
aj = CjT a  j-1 + (CjTwj-1) ´ q
･
j
j + q
･･
j
j      (3.53) 
 
ただし，q
･･
j
j = (0, 0, q
･･
j)Tである．an+1 はエンドエフェクタ，an+2 は，ワークの第 n 関節
座標表示の角加速度である． 
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③ リンクの速度 
第 j - 1 関節の座標原点に対する第 j 関節の座標原点の相対速度 vrj は，wj-1 ´  lj-1である．
したがって，第 j 関節の座標原点の速度 vj は第 j - 1 関節の座標原点の速度 vj-1 に vrj  
を加えたものであり，座標系表示を考慮して次のように表される． 
 
v0 = 0 
vj = CjTvj-1 + vrj 
vrj = CjT(CjTvj-1)        (3.54) 
 
ただし，vn+1はエンドエフェクタの座標系原点，vn+2はワークの座標系原点の，第 n 関
節座標表示の速度である． 
 
④ リンク加速度 
第 j - 1 関節座標原点に対する第 j 関節座標原点の相対加速度 arj は，aj-1  ´lj-1+wj-1 ´  vrj
である．したがって，第 j 関節座標原点の加速度 aj は第 j - 1 関節座標原点の加速度 aj-1
に arj を加えたものであり，座標系表示を考慮して次のように表される． 
 
a0 = 0 
aj = CjTaj-1 + arj 
arj = CjT(aj-1 ´ lj-1) + (CjTwj-1) ´ vrj     (3.55) 
 
ただし，an+1 はエンドエフェクタの座標系原点，an+2 はワークの座標系原点の，第 n 関
節座標表示の加速度である． 
 
⑤ リンク重心の加速度 
各リンクの重心位置の加速度 agj は，関節座標系の原点の加速度 aj に，リンク重心の
相対加速度を加えたものであり，座標系表示を考慮して次のように表される． 
 
agj = aj + {aj ´ rj + wj ´ (wj ´ rj)}      (3.56) 
- 69 - 
ただし，rj は第 j 関節座標表示の第 j リンクの重心位置ベクトルである．agn+1 はエン
ドエフェクタの重心，agn+2 はワークの重心の，第 n 関節座標表示の加速度である． 
 
(3) 逆動力学による力とモーメントの計算 
ロボットに対して，各リンクやエンドエフェクタ，ワークの運動によって生じる動的な
力や動的モーメント，重力，および外部からの作用によってエンドエフェクタやワークに
加わる外力とモーメントから，与えられた作業を行うために各関節に必要な力とモーメン
トを，反復法を用いて次のように求めることができる．この計算法を，Newton-Eulerの定
式化（Newton-Euler formulation）という． 
 
① ワークとエンドエフェクタに作用する動的力と動的モーメント 
ワークに作用する力とモーメントは，次のように表される． 
 
Fn+2 = Fexn+2+ Fgn+2 
Fgn+2 = mn+2(gn+2 + agn+2) 
Mn+2 = Mexn+2 + Mgn+2 
Mgn+2 = [Jn+2] an+2 + wn+2 ´  [Jn+2]wn+2     (3.57) 
 
ただし，mn+2 はワークの質量，[Jn+2] はワークの重心まわりの慣性マトリクス，Fexn+2
と Mexn+2 はそれぞれ外部から加わる力とモーメントである． 
エンドエフェクタに作用する力とモーメントは，次のように表される． 
 
Fn+1 = Fexn+1+ Fgn+1 
Fgn+1 = Mn+1(gn+1 + agn+1) 
Mn+1 = Mexn+1 + Mgn+1 
Mgn+1 = [Jn+1] an+1 + wn+1 ´ [Jn+1] wn+1     (3.58) 
 
ただし，mn+1はエンドエフェクタの質量，[Jn+1]はエンドエフェクタの重心まわりの慣性
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マトリクスである．Fexn+1と Mexn+1 はそれぞれ外部から加わる力とモーメントで，ワーク
を把持しているときは，Fn+2と Mn+2 による力とモーメントある． 
 
② 第 n 関節に作用する動的力と動的モーメント 
 エンドエフェクタは，第 n 関節，すなわち最終リンクの座標系原点に対して，次の力と
モーメントを与える． 
 
Frn = Fn+1 
Mrn = Mn+1 + rgn+1  ´  Fgn+1      (3.59) 
 
 第 n 関節には，エンドエフェクタとワークからの力とモーメントの他に，第 n リンク
の静的および動的力とモーメントが作用をおよぼす．したがって，第 n 関節には次の力と
モーメントも作用する． 
 
Fgn = Mn(gn + agn) 
Mgn = ([Jn] an + wn ´ [Jn] wn) +rgn ´ Fgn 
Fn = Frn+ Fgn 
Mn = Mrn + Mgn        (3.60) 
 
ただし，mnは第 n リンクの質量，[Jn] は第 n リンクの重心まわりの慣性マトリクスで
ある．また，gn は第 n 関節座標系における重力加速度ベクトルである． 
 
③ 第 j 関節に作用する動的力と動的モーメント 
ロボットを動作させるために，ある関節に必要な力とモーメントは，エンドエフェクタ
側のリンクの力とモーメントからの影響と，リンクの自身の運動と自重による慣性からな
る．エンドエフェクタ側の関節の力とモーメントと，リンクの自身の運動，自重で表した，
関節 j に加わる動的力とモーメントを図 3.23 に示す． 
第 j 関節に必要な力 Fj とモーメント Mj を次のように求める．ただし，mj は第 j リ
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ンクの質量，[Jj] はその重心まわりの慣性マトリクスである． 
 
Frj = Cj+1Fj+1  
Mrj = Cj+1Mj+1 + lj ´ Frj 
Fgj = Mj(gj + agj) 
Mgj = [Jj] aj + wj ´ [Jj] wj + rgj ´ Fgj 
Fj = Frj+ Fgj 
Mj = Mrj + Mgj        (3.61) 
 
ただし，式中の wj，aj，agj は，先の運動学解析によって既に求められている．また，
gj は第 j 関節の座標系における重力加速度ベクトルである．これは，次の式で与えられる． 
 
gj = (C1C2…Cj)T(0, 0, 9.8)T       (3.62) 
 
以上により，ロボットの運動にともない各関節に必要な動的な力と動的モーメントが計
 
図 3.23 関節 j にかかる力とモーメント 
関節 j座標系原点 重心にかかる力 Fgjとモーメント Mgj
（自身の運動と自重による）
先の関節にかかる力 Frj+1 と
モーメント Mrj+1rgj
Cj, lj
zj
yj
xj
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算できる．Fj，Mj の 6 つの成分のうち 1 つは駆動モーメントである．直動関節の場合は
駆動力となる．この駆動モーメントを T = (T1, T2, …, Tn)T と表すと，式 (3.61) から求まる 
T は，一般に関節の運動 Q = (q1, q 2,…, q n)，Q
･
，Q
･･
  の関数として，次のように表される． 
 
T = J1(Q) Q
･･
 + J2(Q, Q
･
) + J3(Q)g + J4(Q)Fex + J5(Q)Mex   (3.63) 
 
式 (3.63) は，第 1 項は慣性項で，慣性モーメント J1 がロボットの動作体勢によって
変わることを示している．第 2 項は遠心力，コリオリ力の項で，第 3 項が重力項，第 4，
5 項が外力項であり，いずれもロボットの動作体勢によって変わる．この Q  と T が非
線型であるのがロボットの動力学の特徴である． 
 
(4) 歯面にかかる負荷の計算手法 
 
関節にかかるモーメントと角速度から、動力伝達部品である関節歯車のかみあい部分にお
ける接触荷重と相対すべり速度を計算する．関節歯車の役割は，サーボモータなどのアク
チュエータが発生したモーメントを別の歯車に伝達し，関節軸を回転させることである．
したがって，歯車には駆動モーメントによる回転運動が直接かかり，常に荷重を受けた状
態となる．それゆえに，歯車にかかる負荷は他の構成部品と比べて遥かに大きい値となる．
歯車の劣化は関節の機能低下を発生し，ロボット全体の機能の低下につながる．この劣化
の要因は歯車にかかる負荷であり，この負荷を表すパラメータとして，歯面にかかる荷重
と相対すべり速度を想定する． 
 
① 歯面にかかる歯幅あたりの荷重 
第 j 関節第 k 段の歯車の場合，関節に加わるモーメント Mj の Z 軸回転成分 Mzj か
ら，歯面間にかかる歯幅あたりの荷重 Pjk を次のように求める． 
 
Pjk = Mzj / (Rpjk Bjk Zejk) cosfjk       (3.64) 
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ただし，Rpjk : 第 j 関節第 k 段歯車のピッチ円半径 
 Bjk : 第 j 関節第 k 段歯車の有効歯幅 
Zejk : 第 j 関節第 k 段歯車のかみあい歯数 
fjk : 第 j 関節第 k 段歯車の圧力角 
 
② 相対すべり速度 
第 j 関節第 k 段の歯車の場合，関節軸の角速度 wj から，歯面間の相対すべり速度 Vjk 
を次のように求める． 
 
Vjk = wj Rpjk Rgjk sinf jk       (3.65) 
 
ただし，Zejk は第 j 関節第 k 段歯車のかみあい歯数である． 
 
3.2.4 摩耗予測部 
 
ロボットの関節歯車の摩耗は，潤滑状態に大きく影響されるために，発生メカニズムが
複雑である．そのため，正確な摩耗モデルを構築することは，従来困難とされていた．そ
こで本項では，関節歯車の摩耗について現象と要因を挙げ、摩耗を予測する上で潤滑を考
慮することの重要性を述べる．そして，本論文で扱う潤滑の解析を組込んだ摩耗モデルの
メカニズムについて説明する． 
 
(1) 産業用ロボットの関節歯車の摩耗現象とその要因 
生産システムで稼働する多くの生産設備には、機械的な構成要素としてすべりやころが
りなどの接触対偶かつ相対運動を行う部分が多数存在する．しかし、相対運動を行う物体
間では摩擦が存在し、それにより劣化が発生する．特に，歯車はアクチュエータが発生し
た駆動力を次の剛体へと伝達することから，歯車にかかる負担は他の部品と比べ大きく，
劣化の進行が早い．とりわけ，生産ラインで稼働するロボットはサイクルタイム中に起動・
停止を繰り返すため，歯車にかかる瞬間的負荷が大きく，第 2 章で述べたように，歯面の
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摩耗が支配的な劣化現象となっている． 
摩耗の形態は多様であるが，組立ラインのような清浄な作業現場では，接触面の凝着に
よって生じる凝着摩耗が比較的多い．凝着摩耗はよく知られているように，接触面にかか
る荷重とすべり距離に比例して発生すると考えられる[3-8] [3-9] ．しかし，ロボットをはじめ
とする生産設備は歯車の摩耗防止を目的としたオイルやグリスなどを配した設計がなされ，
これらは歯面間のかみあい部分で潤滑油膜を生成する．そのため，歯車は通常，潤滑状態
にあり，歯面間にかかる荷重がそのまま接触面にかかる荷重にはならない．したがって，
摩耗を予測するためには両者の関係を求める必要があり，これには運用中の潤滑状態を明
らかにする必要がある．潤滑状態が明らかになれば，接触面にかかる荷重を求めることが
でき，すべり速度を用いて歯面の摩耗を予測することができる． 
以下，ロボットの運用状態から，歯面間の潤滑状態を解析する手法について述べる．そ
して，歯車のかみあい部分にかかる歯幅あたりの荷重と相対すべり速度から，歯面の摩耗
量を予測する手法を説明する．  
 
(2) 歯車の潤滑状態の解析 
摩耗予測を行う上では，式 (3.64) で与えられる歯面間にかかる荷重から，接触面にかか
る荷重を求める必要がある．一般に，歯車の歯面間はオイルもしくはグリスによって潤滑
されており，運用によるモーメントは潤滑油膜を通じて歯面に伝達される．ここで，歯面
にはあらさが存在するので，歯面間の接触は，図 3.24 に示すような金属接触部分と潤滑
部分の混合した，いわゆる境界潤滑状態となり，歯面間にかかる荷重 P は，接触面にか
かる荷重 P1 と油膜が支える荷重 P2 に分担・保持される．境界潤滑下の摩耗は金属接触
部分で発生するため，予測を行うためには，この P1 を求めることが重要となる． 
分担割合を理論的に求めるために，2 つの歯面の接触を，半径 R の円筒と平面が接触
 
図 3.24 境界潤滑状態 
接触荷重 P1 油膜荷重 P2
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している状態として，図 3.25 のように近似する．円筒の表面は平滑面とし，平面は粗面 
として両歯面のあらさの自乗平均 s を与える．ただし，R は両歯面の等価曲率半径とし，
u1 と u2 はそれぞれ円筒と平面の速度とする．ここで，粗面を平均半径 b の突起の集合
として表し，各突起の高さが s を標準偏差とする正規分布に従うと仮定すると，平滑面
と粗面の接触は図 3.26 のように表すことができる[3-10]．平滑面と粗面の接触部分には最小
歯面間距離 d に応じて突起が弾性変形して反力が発生し，他の部分には油膜による反発力
が発生する．これらの力がそれぞれ接触面にかかる荷重 P1 と油膜が支える荷重 P2 に等
しいとして，その和が P となる歯面間距離 d を求める． 
等
価
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率
半
径
R
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u2
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図 3.25 平滑面と粗面の接触 
 
図 3.26 平滑面と粗面の接触と弾性変形のモデル化 
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 接触面にかかる荷重 P1 は，粗面の突起部分の弾性変形量に比例した反力によって支え
られると仮定して，油膜比 D における P1 を次のように表す[3-11] ．ただし，油膜比 D は
自乗平均あらさ s に対する最小歯面間距離 d の比とし，Gc(D) は油膜比 D における無
次元化された弾性変形部分の面積として，図 3.27 のように与えられる． 
 
P1 = 0.80hLcE’ b  0.5 s1.5 Gc(D)      (3.66) 
 
ただし，h : 突起密度 
Lc : 接触幅 
E’ : 等価縦弾性係数 
 
 油膜荷重は，Dowson らの弾性流体潤滑理論による実験式[3-12] に基づいて計算する．弾
性流体潤滑理論は，相対運動する 2 面間の流体の運動を表した Reynolds 方程式に，金属
面の弾性変形と流体の粘度変化を考慮したもので，これを用いて油膜比 D における油膜
荷重 P2 を次のように表す． 
 
P2 = [2.65 a0.54 (m0u)0.7 E’-0.03 R0.43 s-1]7.7 D-7.7          (3.67) 
 
図 3.27 Gc(D) のプロット[3-11] 
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ただし，a : 圧力粘度係数 
m0 : 潤滑油の粘度 
u = 1/2 (u1 + u2) :  2 面の平均速度  
 
式 (3.66) と式 (3.67) を連立させて解くことで，全荷重 P に対する油膜比 D が求まり，
結果として接触荷重 P1 を得ることができる． 
 
(3) 歯車の摩耗予測 
第 j 関節第 k 段歯車の場合，接触面にかかる荷重 P1jk と相対すべり速度 Vjk が求まれ
ば，第 i 要素作業での歯面の摩耗深さ Wjk と，要素作業終了時のバックラッシ BLij は次
の式で与えられる． 
  
(3.68) 
 
(3.69) 
 
ただし，ti-1 : 第 i 要素作業の開始時間 
ti : 第 i 要素作業の終了時間 
Kjk : 歯面の材質による摩耗定数 
 
3.2.5 機能評価部 
 
関節歯車が摩耗した状態でのエンドエフェクタのポーズを計算し，作業に要求される精
度と比較することで作業の可否を評価する．ロボットの場合，関節歯車の摩耗はロストモ
ーションを発生させ，姿勢に応じてエンドエフェクタの経路誤差を生じる．このエンドエ
フェクタの経路誤差から，与えられた作業に対するロボットの故障の予測を行う．そこで
本項では，関節歯車の摩耗とロボットの機能との関係について述べ，歯車の摩耗からロボ
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ットの機能の低下量を予測する手法について説明する． 
 
(1) 関節歯車の摩耗とロボットの機能との関係 
先述したように，n リンクのロボットは n 関節を有する．ここで，第 1 関節から第 n 関
節までのうち，第 j 関節の変位に微少な誤差が生じた場合，第 j リンクのポーズはこの
誤差による変化を受ける．この誤差による変化は，並進と回転を用いた微少変換マトリク
スで表すことができ，第 j リンクのポーズを示す同次変換と直列の関係にある．したがっ
て，誤差を含んだ第 j リンクのポーズを示すマトリクスは，誤差による微少変換マトリク
スと基準となる同次変換マトリクスの積として表される． 
誤差を含んだロボットのエンドエフェクタのポーズを示すマトリクスは，誤差を含んだ
各リンクの同次変換マトリクスの積として表される．したがって，全軸の同次変換マトリ
クスが既知になれば，誤差を含んだエンドエフェクタのポーズを計算することができる．
それより，ロボット全体の機能としてのエンドエフェクタの経路精度を得ることが可能に
なる． 
以下，はじめに誤差を含んだ各リンクのポーズを示すマトリクスを計算し，これらから
誤差を含んだエンドエフェクタのポーズを示すマトリクスを計算する手法について説明す
る．そして，エンドエフェクタの位置誤差と姿勢誤差を算出する方法について述べる． 
 
(2) 関節の誤差を含んだ同時変換マトリクスの計算 
一般に微少変化を表す同次変換は，微少並進変換と微少回転変換の組合せとして表現さ
れる．微少並進変換 Translation[dx, dy, dz] と微少回転変換 Rotation[Kr, Dq] による微少変換
マトリクス E は，次のように表される[3-13]．  
 
 
(3.70) 
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ただし，Kr = Kx X + Ky Y + Kz Z である． 
 
関節が回転関節の場合，リンクは誤差のない状態と比べて関節にかかるモーメントの方
向にバックラッシ分だけ回転すると考えられる．したがって，微少並進変換 Translation[dx, 
dy, dz] は存在せず，微少回転変換 Rotation[Kr, Dq] のみが存在する．すなわち， 
 
dx = 0 
dy = 0 
dz = 0         (3.71) 
 
となる．ここで，一般にロボットの運動学を解析する際は，各関節の同次変換において関
節回転軸を z 軸に配する．したがって，微少回転変換 Rotation[Kr, Dq] における Kr は，
z 軸を示す．すなわち， 
 
Kx = 0 
Ky = 0 
Kz = 1         (3.72) 
 
となる．したがって，式は回転関節において，次のように書き換えられる． 
 
 
(3.73) 
 
 
ロボットの場合，関節の誤差は関節歯車のバックラッシによって発生するロストモーシ
ョンである．したがって，関節の誤差を表す変換マトリクスは，微少変換マトリクス E の
パラメータを変更することで与えられる．第 j 関節の誤差を表す変換マトリクス Ej は，
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次のように表される． 
 
 
(3.74) 
 
 
ただし，dzj は絶対値としてバックラッシ BLj と歯車のたわみによって発生するロスト
モーションの和の大きさをとり，符号は関節回転軸にかかるモーメントの符号をとる．関
節 j について，関節モーメント Mzj と dzj ，BLj の関係を図 3.28 に示す．ただし，BendKj 
は関節 j の歯車による曲げ係数である． 
以上により，機構モデルによる関節の同次変換マトリクス Aj と誤差による変換マトリ
クス Ej の和から，歯車のバックラッシを考慮した関節の同次変換マトリクスを得る．こ
のマトリクスは，関節の座標からリンク先端のポーズを表す． 
 
(3) 誤差を含んだエンドエフェクタの同時変換マトリクスの計算 
式 (3.4) から，純粋な機構モデルにおける n リンクロボットのエンドエフェクタのポー
ズを示すマトリクス T は，次のように表される． 
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図 3.28 関節 j におけるロストモーション 
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T = A0 A 1 A 2…A n A n+1       (3.75) 
 
 したがって，関節歯車のロストモーションを考慮した関節の同次変換マトリクスから成
る，n リンクロボットのエンドエフェクタのポーズを示すマトリクス Treal は，次のよう
に表される．  
 
Treal = A0(A1 + E1)( A 2 + E 2) … (A n + E n) A n +1    (3.76) 
 
 ここで，式の 2 次の微少項を省略することで，次のように表される． 
 
Treal = A0 A 1 A 2 … AnAn+1 + Σ(A0 A 1 A 2 … A j-1Ej A j … AnAn+1) (3.77) 
 
式 (3.77) の前項は機構モデルによるエンドエフェクタのポーズを表し，後項は誤差によ
る微少変換を表す．ここで，前項のマトリクスを改めて T とおき，後項のマトリクスを DT 
とおくと，式は次のように変換し得る． 
 
Treal = T + DT = Terror T 
Terror = I + DT T-1       (3.78) 
 
ただし，Terror はワールド座標系におけるエンドエフェクタのポーズの誤差を示す微少変
換マトリクスであり，微少並進変換と微少回転変換で表される．また，I は 4  ´4の単位マ
トリクスである． 
マトリクス Terror から，エンドエフェクタの位置誤差と姿勢誤差を，次のように得る． 
 
① エンドエフェクタの位置誤差の絶対値 
エンドエフェクタの位置誤差は，マトリクス Terror の並進変換部分であり，その距離の
絶対値 Dxyz は次のように表される． 
 
Dxyz = sqrt(Terror142 + Terror 242 + Terror 342)    (3.79) 
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② エンドエフェクタの姿勢誤差の絶対値 
エンドエフェクタの姿勢誤差は，マトリクス Terror の回転変換部分から得られる．姿
勢誤差は，ある直線 Kr まわりの微少回転変換として表される．その回転角の絶対値 Dq 
は次のように表される． 
 
Kx = (-Terror 23 + Terror 32)/2 Dq 
Ky = (Terror 13 - Terror 31)/2 Dq 
Kz = (-Terror 12 + Terror 21)/2 Dq 
Dq = sqrt(Kx2/2 + Ky2/2 + Kz2/2)      (3.80) 
 
ただし，Kr = Kx X + Ky Y + Kz Z であり，Kr・Kr = 1 である． 
ロボットの機能の評価は，これらエンドエフェクタの位置誤差 Dxyz ，姿勢誤差 Dq と，
作業で要求される精度を比較することで行われる．位置誤差もしくは姿勢誤差が許容精度
の範囲にないときは，ロボットは機能を果たさず作業を達成することができない．このと
き，ロボットは故障の状態になると考えられる． 
 
3.3 提案手法の検証 
 
前節までに説明した，産業用ロボットの摩耗シミュレーション手法について検証する．
はじめに，摩耗シミュレーションで用いる動力学モデルと摩耗モデルについて検証する．
動力学モデルの検証では，Newton-Euler 定式化による関節モーメントの予測について，作
業条件であるロボットの配置と動作速度をそれぞれ変化させた場合を検討する．摩耗モデ
ルの検証では，産業用ロボットの関節歯車として代表的な波動歯車を使った試験装置を作
成し，摩耗モデルのパラメータである荷重とすべり速度を変化させた場合を検証する．歯
車の摩耗は，回転角の伝達誤差であるロストモーションで評価する．そして，摩耗シミュ
レーション手法全体について，自動車部品の自動組立ラインで稼働する複数のロボットの
ロストモーションを計測し，検証を行う．  
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3.3.1 動力学モデルの検証 
 
ロボットの動力学については，今日までに Newton-Euler の定式化をはじめとする幾つ
か運動方程式の解法が提案され，実機を用いた検証が行われてきた．動力学運動方程式を
用いた関節モーメントの算出は，純粋な力学計算であるため予測精度は極めて高い．また，
どの解法を用いた場合でも計算量が異なるだけで結果は同じものとなる． 
ロボットの関節モーメントを実測する方法は，力覚センサを用いて直接計測する方法と，
関節モータの電流値を計測してエネルギーからモーメントに変換する方法がある．力覚セ
ンサを使う場合には，主にロボットの関節部分にひずみゲージを設置する方法と，外部に
センサを設置してロボットを接触させる方法がある．前者の方法はロボットの内部にセン
サを組み込むことが必要で，ロボットの大幅な改造が避けられない．後者の方法はロボッ
トの姿勢を特定して，治具に設置したセンサに接触させることが必要となり，準静的の動
作しか計測できない．モータ電流値を使った方法は，ロボットの姿勢や動作に制約がない
ためメリットが大きい．また，制御上ロボットには電流センサが既に組み込まれており，
特別な改造を必要としない．ただし，関節軸からモータまでの間には歯車が存在するため，
この部分に発生する摩擦抵抗を考慮する必要がある． 
そこで本項では，モータ電流値を使った関節モーメントの検証を行う．はじめに，ある
ロボットの動作について Newton-Euler 定式化による関節モーメントの予測を行う．次に，
実際のロボットに同じ動作を実行させ，それより摩擦を考慮して実測モーメントに変換す
る．そして，先に示した予測モーメントと実測モーメントを比較し，モーメントの予測精
度を検証する． 
 
(1) ロボットの動作と関節モーメントの予測 
Newton-Euler 定式化による産業用ロボットの関節モーメントの予測を行う．評価対象と
するロボットは，第 4 章において作業条件の最適化で用いるロボットで，ある自動車部品
の自動組立ラインで多数稼働している中型ロボット DENSO VM6070D を用いる．図 3.29 
に DENSO VM6070D の概観を示す．このロボットのリンク機構は，3.3.2項で示したピュ
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ーマ型ロボットと同じ構成をしており，図 3.12に示される形をとる．表 3.1にこのロボッ
トのリンクパラメータを，表 3.2に各リンクの質量と重心，慣性モーメントの値を示す． 
評価対象とする作業は，エアコンユニットに部品を組付ける作業で，その中で部品供給
装置から部品を取り出す要素作業に着目する．この要素作業は，関節歯車の中で一番摩耗
すると予測される第 2 関節の歯車に，全要素作業で最大の負荷を与える要素作業である．
図 3.30 に，この要素作業におけるロボットの姿勢の変化を示す． 
自動組立ラインで行われている組立作業に対して，ロボットの配置と動作速度をそれぞ
れ変化させたときの，第 2 関節のモーメントを予測した．ロボットの配置は，ロボットの 
表 3.1 DENSO VM6070D のリンクパラメータ 
リンク lx [mm] ly [mm] lz [mm] at [rad] 
0 0 0 163 0 
1 150 0 312 - p/2 
2 0 -350 0 0 
3 -135 0 0 p/2 
4 0 0 350 - p/2 
5 0 0 0 p/2 
6 0 0 90 0 
 
表 3.2 DENSO VM6070D の各リンク質量，重心，慣性モーメント 
リンク 質量 [kg] 重心 x, y, z [mm] Ixx, Iyy, Izz [×106kgm2] Ixy, Iyz, Izx [×104kgm2] 
0 0 0, 0, 0 0, 0, 0 0 
1 37.11 82.4, 24.3, 364.9 5.49, 5.49, 0.77 17.9, 43.2, 121.6 
2 7.81 10.5, -156.7, 203.5 0.41, 0.20, 0.20 0, -20.0, 0 
3 17.20 -43.7, -20.1, 9.4 0.10, 0.12, 0.12 -0.5, 0.1, 0.6 
4 6.33 5.4, -26.8, 235.8 0.38, 0.37, 0.01 0, -4.3, 0.6 
5 2.58 0, -23.4, 1.4 0, 0, 0 0, 0, 0 
6 0 0, 0, 0 0, 0, 0 0 
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図 3.29  DENSO VM6070D 
 
図 3.30  ロボットの作業 
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原点 OR と作業点 0 を z = 0 平面に写像した点 P までの距離 OR P を，584mm から
50mm, 100mm, 200mm 延長させた箇所に設定した．このとき，エンドエフェクタの速度と
加速度は，ともにロボット固有の許容最大値に対して 0.25 の割合に指定した．動作速度
は，距離 OR P が 100mm の状態で，ロボット固有の許容最大値に対して速度と加速度と
もに 1, 0.5, 0.25 の割合に変化させた．その結果を，それぞれ図 3.31 と図 3.32 に示す．  
  
 
図 3.32  動作速度と関節モーメントの関係 
 
図 3.31  ロボットの配置と関節モーメントの関係 
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(2) モータ電流値の計測による検証実験 
① ロボットとモータ電流値  
先に述べた中型ロボット DENSO VM6070D を用いて，理論値計算と同様の動作を行わ
せたときのモータ電流値を計測する．このロボットは関節モータに，交流サーボモータを
使っており，8ms 間隔でモータ電流値を計測できる．計測では，8ms 間の最大電流値を記
録するピークホールド（Peak hold）が行われている．計測された電流値は，交流モータの
性質上，常に正の値で計測される． 
 
② モータ電流値から等価関節モーメントへの変換 
先述したように，ロボットの関節軸とモータの間には摩擦による抵抗が存在するために，
電流値と関節モーメントは直接には比例しない．そのため，モータ電流値から関節モーメ
ントを推定するには摩擦抵抗を考慮する必要がある．そこで，ロボット制御技術における
摩擦の推定方法を参考にして摩擦を取り扱い，これよりモータ電流値を関節モーメントに
変換する． 
摩擦抵抗の推定は次のように行う．一般に，ロボットは比例・積分・微分フィードバッ
ク制御（PID制御: Proportion-Integral-Differential control）中の積分制御の機能によって，教
示された作業点にエンドエフェクタ先端を正確に戻すことができる．しかし，超低速の軌
道制御や，作業対象物と接触を保つ作業では摩擦による誤差が発生するため，次の 3つの
制御方式が研究されている[3-14]．すなわち， 
 
a) ロバスト制御 
b) 駆動モーメントに三角波などのディザ信号を重畳して摩擦を線形化する制御 
c) フィードフォワード制御 
 
である．a) はフィードバックによる PID 制御の延長上の制御である．b) は油圧バルブな
どの機器制御やディジタル画像処理によるものである．c) は摩擦モデルによって予測を行
う制御である．ここで，モータ電流値から関節モーメントを推定するには，歯車という摩
擦の発生源を中心に考えると，入力軸モーメントから出力軸モーメントを推定したいので，
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摩擦のモデルが必要になる．そこで，c) のフィードフォワード制御を参考にする． 
フィードフォワード制御に用いられる摩擦モデルでは，一般に，クーロン摩擦と粘性摩
擦を考慮している．ただし，これらの組み込み方には幾つかの方法がある．クーロン摩擦
 
図 3.33 摩擦モーメントのモデル 
 
(a) クーロン摩擦と粘性摩擦のみのモデル
 
(b) 起動時の摩擦増加を考慮したモデル
 
(c) 負の粘性摩擦を考慮したモデル 
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と粘性摩擦の組み込み方の違いによる摩擦モデルを図 3.33 に示す． 
図 3.33 の摩擦モデル (a) はクーロン摩擦と粘性摩擦のモデルで，動摩擦の境界を越え
ることで粘性摩擦が比例的に働く．(b) は超低速度での静摩擦力の影響を考慮したもので
ある．(c) は低速での負の粘性摩擦や回転位置に依存する摩擦の変化を考慮した，実用的
なモデルである．本論文では，(c) のモデルに基づいて関節モーメントを推定する． 
関節モーメントからモータ電流値への変換は次のように行う．ある時間 t における関節 
j のモーメントの予測値を M(t)j とする．前述したように関節が回転すると，歯車にはグ
リスの粘性摩擦 Tv(t)j とクーロン摩擦 Tc(t)j の 2 つの摩擦力が働く．よって，各関節のモ
ータモーメントは次の式 (3.81) により求められる． 
 
T(t)j = M(t)j+ Tv(t)j+ Tc(t)j      (3.81) 
 
ここで，Tv(t)j と Tc(t)j は前述のモデルに基づく．これに電流値変換係数 Kcj を乗じる
ことで，モータ電流値の予測値 C(t)jが得られる． 
 
C(t)j = Kcj T(t)j        (3.82) 
 
したがって，モータ電流値 C(t)j から関節モーメント M(t)j を推定するには，式 (3.81) と式 
(3.82) から次のように求めればよい． 
 
M(t)j = C(t)j / Kcj - Tv(t)j- Tc(t)j      (3.83) 
 
(3) 考察 
式 (3.83) に基づいて，関節のモータ電流値から変換した等価関節モーメントと予測モー
メントについて，配置に関して変更したものを図 3.34，速度に関して変更したものを図 
3.35 に示す．ただし，モーメントへの変換では，サーボの応答による変動を除去するため
に，10 点移動平均によるモーメントを表示している．図 3.34 とに図 3.35 に示すように，
モータ電流値から測定した等価関節モーメントと，動力学運動学方程式から得た予測モー
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メントはよく一致している．特に，加速時の立ち上がりと定速時の低負荷状態のモーメン
ト違いがよく表れている．特に，ロボットの配置や動作速度といった，作業条件が変更さ
れた場合でも，関節モーメントの予測が正しく行えることが確認された． 
各関節のモーメントは，式 (3.60) に示すように，リンク自身の運動と先のリンクからの
影響の和として，共通の計算式で表現される．そのため，2 軸での検証結果は他の軸でも
同様に成り立つと考えられる．したがって，Newton-Euler の定式化で，実際のロボットを
動作させた場合と同じ関節モーメントを予測することができると考えられる． 
  
 
図 3.48 動作速度に関する等価関節モーメントと予測モーメント
 
図 3.47 配置に関する等価関節モーメントと予測モーメント
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3.3.2 摩耗モデルの検証 
 
本論文で提案する潤滑を考慮した歯車の摩耗モデルについて，産業用ロボットの関節歯
車として代表的な波動歯車を使った検証実験を行う．まず，摩耗パラメータのうち歯面に
かかる荷重について，波動歯車を使った実験装置を製作し，先に述べた摩耗発生に対する
閾値の存在を確認する．その後，すべり速度について検証する．波動歯車には，今日多く
の産業用ロボットに使われているハーモニックドライブを用いる． 
 
(1) 歯面にかかる荷重と摩耗の関係 
先に提案した潤滑状態の解析手法を波動歯車に適用する．後述する試験装置による作業
条件を模擬し，運用中に歯面間にかかる荷重と相対すべり速度が常に変化する反復運動を
行った場合の摩耗を予測した．波動歯車は，前項の動力学の検証で用いた組立ロボットの 4 
軸に使われているハーモニックドライブ SHF-20-80-2UH [3-15] を評価した．表 3.3 に，
SHF-20-80-2UH の潤滑に関する各パラメータを示す．  
式 (3.68) の摩耗定数 K を 1.0m/Nと仮定し，ハーモニックドライブの出力軸の慣性モー
メントを変化させた場合の 1 回の反復運動で発生する摩耗量を図 3.49 に示す．図中の横
軸は反復運動中に歯面にかかる最大の歯幅あたりの荷重，縦軸は歯面の摩耗深さを表す．
図 3.49 より，歯面の摩耗は歯面間にかかる荷重に対して線形には増加せず，荷重の値が 
表 3.3 SHF-20-80-2UHのパラメータ 
等価歯面あらさ s [mm] 3.4 ´ 10-4 
突起密度 h [mm-2] 6.0 ´ 103 
接触幅 Lc [mm] 6.4 ´ 10
-1 
等価縦弾性係数 E’ [N/mm2] 1.8 ´ 105 
平均突起半径 b [mm] 5.4 ´ 10-2 
圧力粘度係数 A [Pa-1] 1.2 ´ 10-5 
粘度 m0 [Pa･s] 3.0 ´ 10
-2 
等価曲率半径 R [mm] 2.5 ´ 10 
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Pc までは少ないが，これ以上になると急激に増加することが分かる．ここで，Pc におけ
る起動・停止時の油膜比 D はおよそ 2.0 で，油膜比 D がこれ以上の場合は，図 3.27 に
示されるように，荷重の大部分は油膜によって支えられる．油膜比 D が 2.0 以下になる
と金属面の接触が開始して，摩耗が発生し始めると考えられる． 
これらの結果から，潤滑下にある歯車では，負荷の大きさによって劣化の進行状態は潤
滑モードと摩耗モードに大別され，負荷の値がある閾値を越えた場合に油膜が破断して，
摩耗が顕著に進行すると予測される． 
 
(2) 試作システムと試験装置を使った検証実験 
① 試作システムと劣化評価試験装置 
前節までに述べた手法に基づき，産業用ロボットの摩耗モデルに基づく故障予測システ
ムを開発した．本項では，自動車部品の組立ラインで稼働する中型ロボットのハーモニッ
クドライブについて，歯車を組み込んだ試験装置によって異なる負荷条件における劣化の
進行過程を計測し，負荷の大きさに対して劣化モードが 2 分されるとした予測結果と比較
することで，本システムの有効性を検証する． 
 
 
図 3.49 荷重と摩耗の関係 
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② ハーモニックドライブの劣化評価試験 
ハーモニックドライブは，図 3.50 のようにサーキュラスプラインとフレクスプライン， 
ウェーブジェネレータから構成される．入力軸である楕円形のウェーブジェネレータに取
サーキュラスプライン
ウェーブジェネレータ
(入力軸)
フレクスプライン 出力軸
AC サーボモータ
入力軸
ハーモニックドライブ
コントロー ラ
アーム
おもり
f8
00
f1
00
0
 
図 3.50 ハーモニックドライブ 
 
図 3.51 劣化評価試験装置 
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り付けられた薄い円筒殻のフレクスプラインがサーキュラスプラインに内接して差動回転
することで動作する．同時にかみ合う歯数が多いのでガタが小さく，今日多くのサーボメ
カニズム用減速器として使用されている． 
ハーモニックドライブの劣化現象を確認するために，図 3.51 に示す試験装置を作成し，
実験を行った．試験装置は交流サーボモータとハーモニックドライブ，アームから構成さ
れており，アーム先端のおもりの質量を変更することで，ハーモニックドライブにかかる
負荷を変化させることができる．ハーモニックドライブは，前項の予測値の計算で用いた 
SHF-20-80-2UH を組み込んでいる．図 3.52 に試験装置の概観を示す． 
5つのハーモニックドライブに対して，表 3.4 のような異なる負荷条件を与えて反復運
動を繰り返し，10 万サイクルごとのロストモーションを計測した．図 3.53 に角速度パタ
ーンを，図 3.54 に各条件の １ サイクル中のモーメントのパターンを示す． 
ロストモーションの計測は，可視光レーザ式変位センサ（KEYENCE 社製：LB-1000）
を用いて行った．図 3.55 に示すように，アームの回転中心から 400mm の位置に下方か
ら測定スポットが当たるようにレーザ式変位センサを設置した．入力軸を固定したハーモ
ニックドライブに，3.92Nm から 23.52Nm まで 3.92Nm 刻みでモーメントを段階的に正
負両回転方向に加えた時の変位を測定し，これより回転角のヒステリシスループを作成し
た．そして，モーメントが零の時の変位の差分からロストモーションを求めた． 
AC サーボモータ
ハー モニックドライブ
アーム
 
図 3.52 劣化評価試験装置の概観 
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表 3.4 各ハーモニックドライブの作業条件 
歯車 おもり [kg] 慣性モーメント [kgm2] 最大モーメント [Nm] 
#1 10.0 2.96 114.2 
#2 8.0 2.64 95.7 
#3 7.0 2.48 86.6 
#4 6.5 2.41 82.1 
#5 6.0 2.32 77.6 
 
 
図 3.53 角速度パターン 
 
図 3.54 各ハーモニックドライブの動作中のモーメント
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③ 試験の結果と考察 
図 3.56 に試験の結果を示す．図中の横軸は運用サイクル数，縦軸はロストモーション
を表す．図 3.56 に示すように，#1 ～ #3 は運用開始から摩耗が激しく進行し，#4 と #5 
は摩耗の進行が極めて遅いという結果が得られた． 
試験終了後の #1 と #5 を分解し，SEM によりフレクスプラインの歯面を観測した．
図 3.57 に， #1 と #5 のフレクスプラインの歯面を示す．#1 の歯面には摩耗による変化
レーザ変位計
 
図 3.55 ロストモーションの計測方法 
 
図 3.56 試験の結果 
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が，#5の歯面には疲労による剥離が見られ，両者の劣化モードが異なることが確認された． 
それぞれのグリス成分の分析も行った．表 3.5 に，#1 と #5，および新品グリスの油分と
増ちょう剤の割合を示す．その結果，#1 と #5 のグリス成分はほぼ同一の状態で，劣化モ
ードの違いに影響を与えているとは考えられない． 
そして，最悪値である #1 の結果から摩耗定数 K を 2.139  ´ 10-16m/N に決定し，この
値を用いて摩耗シミュレーションを行った．その結果と実験結果の比較を図 3.58 に示す． 
図中の横軸はアームの慣性モーメント，縦軸は 1 サイクル中に発生する摩耗量をロストモ
ーションで表したものである．実線はシミュレーションから得られた予測値，プロット点
は実測値を表す．図 3.58 から，シミュレーション結果は負荷の大きさに対して摩耗モー
ドと潤滑モードに 2 分され，実際の結果とよく一致していることが分かる． 
また，同じ摩耗定数 K を使って，おもりが 10kg の状態で動作速度を変更した場合の
 
図 3.57 試験終了後の #1 と #5 の歯面 
 
(a) #1 の歯面（摩耗モード） 
 
(b) #5 の歯面（潤滑モード） 
表 3.5 グリスの成分の比較 
歯車 油分 [%] 増ちょう剤 [%] 
#1 87 13 
#5 83 17 
新品状態 91 9 
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摩耗シミュレーションを行った．動作速度は，図 3.56 での速度値・加速度値をともに 1 と
して，両方 0.5 に設定した場合を想定した．そして，同じ状態を試験装置で再現し，実験
を行った．シミュレーションの結果と実験結果の比較を図 3.59 に示す． 
図 3.59 の横軸は運用サイクル数，縦軸はそのサイクルでのロストモーションで表す．
実線はシミュレーションから得られた予測値，プロット点は実測値を表す．図 3.59 から，
 
図 3.58 予測摩耗量と実測値の比較 
 
図 3.59 予測摩耗量と実測値の比較 
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シミュレーション結果は，同じ重さのおもりをつけた状態であっても，速度値・加速度値
を低下させると，摩耗の進行速度が低減することが分かる．そして，実際の結果でもその
現象が確認された． 
以上の結果から，運用中のロボットの関節軸に組み込まれた歯車の潤滑状態を動的に解
析することによって，実設備に多く見られる動作状態が常に変動するような作業でも正確
に摩耗が予測できることが確認された．これより，任意のロボットに特定の作業条件を与
えた場合の寿命を推定することができると考えられる．そして，潤滑下にある歯車には負
荷に関してある値で油膜が破断して摩耗が発生する閾値が存在し，作業条件の決定にはこ
の値を考慮して，設備が潤滑モードで運用されるようにする必要があることが分かった． 
 
3.3.3 産業用ロボットの摩耗シミュレーション手法全体の検証 
 
前項までに，動力学モデルと摩耗モデルの検証を行った．本項では，産業用ロボットの
摩耗シミュレーション手法全体の検証を行う．摩耗シミュレーション手法を実ラインで稼
働する組立ロボットに適用し，実際に関節歯車の摩耗が予測できることを確認する． 
実際の関節歯車の摩耗は進行が遅いため，検証にあたっては長期稼働しているラインと
新規ラインの各ロボットのロストモーションを計測し，両者の差分から運用によるロスト
モーションの増加量を検討する．今回計測を行う 2 つのラインは，ある自動車部品メーカ
ーの工場内に隣接されているラインで，それぞれ 10 作業ステーションから構成され，同
型のロボットを使ったエアコンユニットの組立作業を行っている．既設のラインは約 1 年
半稼働しており，およそ 30 秒間のサイクルタイムで 100 万サイクル分運用されている．
新規ラインは建設中のもので，新品ロボットの搬入や設置，調整作業が行われている． 
検証は次の手順で行う．はじめに，新規ラインでの複数の新品ロボットのロストモーシ
ョンを計測し，各関節の初期ロストモーションの平均値と分散を求める．これより，ロボ
ット間での初期ロストモーションのバラツキが小さいことを確認する．次に，既設ライン
でのロボットのロストモーションを計測し，先に求めた初期値からロストモーションの増
加量を算出する．そして，提案手法によってモデルから予測した摩耗によるロストモーシ
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ョンの増加量と，計測によって得られた実測値を比較し，予測精度の検証を行う． 
 
(1) 新規ラインでのロボットの初期ロストモーションの調査 
先述した新規ラインの各作業ステーションでのロボットのロストモーションを計測する．
計測方法は，プッシュプルを用いて，計測軸にモーメントが発生するように，リンクに対
して ± 20N まで段階的に加重し，荷重が零の状態でのリンク先端における変位の差分を計
測する．このとき，全軸のサーボモータは電源を ON の状態にして，電気的なブレーキを
かけておく．計測はベース側の第 1，2，3 軸について行う．これは，事前の調査によって
ベース側の軸が比較的摩耗すると予測されていることと，計測の方法上から手先側の第 4，
5，6 軸にある程度のモーメントを発生させることが困難であることによる．変位の計測に
は，前項で使用した可視光レーザ式変位センサ（KEYENCE 社製：LB-1000）を用いる．
加重位置
加重位置
加重位置
 
(a) 左上：1軸，(b) 右上：2軸，(c) 左下：3軸
 
図 3.60 計測時の加重位置 
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図 3.60 に，各関節の計測でのロボットの姿勢と加重位置を示す．計測位置は，計測軸に
対して加重位置と同じ距離の位置とする．図 3.61 に第 2 軸での計測の様子を示す．また，
計測に使用したプッシュプル（今田製作所製：PS30kg）を図 3.62 に示す． 
上述の方法で，合計 8 機のロボットのロストモーションを計測した．表 3.6 に，各ロ
ボットのロストモーションと，平均，分散を示す．ここで，ロボット 4 の第 3 軸は隣接
工程の調整作業により計測環境が不安定であったため除去した．ロボット 6 の第 1 軸は，
調整過程で周辺機器に衝突した記録があり，異常値として処理した．加重時には，サーボ
モータの変位に変化がないことを確認している．表 3.6 より，ロストモーションの分散は
小さく，ロボットの個体差によるバラツキがほとんどないことが分かった． 
 
図 3.61 2軸でのロストモーションの計測 
 
図 3.62 プッシュプル 
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次いで，このロボットの 1 軸と 2 軸は同じハーモニックドライブ（SHF-40-80-2UH）
を使用しているので，理論的には両者のロストモーションは等しいと考えられる．そこで，
1 軸と 2 軸のロストモーションについて母平均の差を検定する．ここで，1 軸と 2 軸を
それぞれ標本 1 と標本 2 として正規分布に従うと仮定すると，合計のサンプルサイズが 
17，母平均は共に未知なので，ウェルチ検定（Welch test）を行う． 
 
ウェルチ検定 
帰無仮説：m1 = m 2 ロストモーションの平均は，1 軸と 2 軸で等しい 
対立仮説：m 1 ¹ m 2 ロストモーションの平均は，1 軸と 2 軸で異なる 
統計量 T 
 
 
 
 
 
表 3.6 ロストモーションの計測結果 
ロボット 1軸 [×10-4rad] 2軸 [×10-4rad] 3軸 [×10-4rad] 
1 1.87 1.57 1.342 
2 2.16 1.53 1.654 
3 2.01 2.04 1.555 
4 1.67 1.80 2.302 * 
5 2.13 1.97 1.631 
6 2.54 * 1.47 1.634 
7 1.72 1.67 1.555 
8 2.12 1.94 1.503 
平均 1.96 1.75 1.55 
分散 4.18×10-10 4.80×10-10 1.17×10-10 
 
92.1
8
10*80.4
7
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T
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t 値 
 t(f, aw/2) = 2.16 
 
ただし，aw は有意水準を表し，0.05 とする． 
 
  
 
よって，|T| < t 
ゆえに，帰無仮説 m1 = m 2 は棄却されず，ロストモーションの平均は第 1 軸と第 2 
軸で異なるとはいえない． 
したがって，第 1 軸と第 2 軸のロストモーションは同じ母集団からなる標本であると
考える．そして，以降の第 1 軸と第 2 軸のロストモーションの初期値には，全 17 サン
プルの平均値である，1.84 ´ 10-4rad を用いる．第 3 軸は，1.55 ´ 10-4rad を用いる． 
 
(2) 組立ラインで長期稼働するロボットのロストモーションの計測による検証 
① 評価対象の組立ロボット 
ロストモーションの初期値の調査に基づいて，組立ロボットのロストモーションの増加
量を計測する．計測作業は，同じ組立ラインにおける，作業による負荷が高いと推測され
る作業ステーション，負荷が低いと推測される作業ステーション，その中間と推測される
作業ステーションの合計 3 作業ステーションで稼働する各ロボットについて行う． 
高負荷の作業ステーションでは，エアコンのメインユニットにアルミ製のエバポレータ
を挿入しており，100 万サイクル稼働した現在では比較的に摩耗していると考えられる．
中負荷の作業ステーションでは，ドアと呼ばれる樹脂製の部品の組付作業を行っている．
低負荷の作業ステーションでは，ゴム製のホースを組付ける作業を行っており，あまり摩
耗していないと予測される．そこで各作業ステーションを，エバポレータ工程，ドア工程，
ホース工程と名づけ，それぞれの状態での摩耗予測を行う．各工程のロボットの第 1，第 2，
第 3 軸の予測摩耗量をロストモーションとして表したものを，図 3.63 に示す． 
9.12}
7*8*8
)10*80.4(
6*7*7
)10*18.4(
/{)
8
10*80.4
7
10*18.4
(
210210
2
1010
=++=
----
f
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図 3.63 より，推測どおりエバポレータ工程でのロボットが最も摩耗している．次いで，
ドア工程，ホース工程の順に摩耗が発生しており，摩耗は作業による負荷に従うことが分
かる．また全工程とも，第 2 軸が摩耗しやすいことが分かる． 
 
② ロストモーションの計測結果と考察 
各工程のロボットのロストモーションを計測した．計測方法は，初期値の計測と同じ方
法を用いた．図 3.64 に，各工程のロボットで実測したロストモーションと，図 3.63 の予
測したロストモーションを並べて示す．図 3.64 より，各工程でのロストモーションの予
測値と実測値の傾向はよく一致している．特に，高負荷とされたエバポレータ工程では，
全軸のロストモーションの絶対値が精度よく予測されている．また，エバポレータ工程～
ドア工程～ホース工程の，予測値による工程間での大小関係が実測値においても逆転せず，
作業条件による摩耗の違いがよく反映されている．なお，摩耗によって歯面の表面処理が
なくなることでそれ以後顕著に摩耗進行するとされるロストモーションの限界値は 2.90 
´ 10-4rad で，エバポレータ工程の場合この作業条件での寿命は，あと数年であると推測さ
れる． 
図 3.65 に，各ロボットの増加ロストモーションについて，実測値と予測値を示す．図 
3.65 より，作業による負荷が大きいエバポレータ工程では，増加量が精度よく予測されて
 
図 3.63 各ロボットの予測ロストモーション 
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いることが分かる．また，軸間での増加量の大小関係も予測値と実測値とで符合している．
ただし，次のドア工程，そしてホース工程へと見ていくと，次第に実測値が小さくなり，
予測精度が低下していくことが分かる．これは，摩耗の発生量が小さくなるにつれて，計
測による検出が困難になることを表している．ただし，工程間と軸間での大小関係には予
測値との間に変化はなく，動作内容の違いとそれによる摩耗の発生量との関係がよく予測
されていることが分かる． 
 
 
図 3.64 各ロボットの実測ロストモーションと予測ロストモーション 
 
図 3.65 各ロボットの増加ロストモーションの実測値と予測値 
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以上により，動力学モデル，摩耗モデル，および摩耗シミュレーション手法全体の検証
実験から，提案したロボットの摩耗シミュレーション手法が実用性を有していることが確
認された．第 4 章では，摩耗シミュレーション手法による関節歯車の摩耗予測情報に基づ
いた，産業用ロボットの作業条件の最適化手法を提案する． 
 
3.4 結言 
 
本章では，任意の作業条件に応じた産業用ロボットの関節歯車の摩耗を予測する，摩耗
シミュレーション手法について説明した． 
まず，産業用ロボットの摩耗シミュレーション手法の概要を説明した．摩耗シミュレー
ション手法は，軌道生成部，負荷計算部，摩耗予測部，機能評価部の 4つの部分から構成
されることを述べた．軌道生成部では，作業条件として指定されたロボットの配置と動作
速度に対して，作業に必要なエンドエフェクタの経路を実現するための各軸の運動を生成
している．負荷計算部では，Newton-Eulerの定式化を用いて関節に加わる動的な力とモー
メントを計算し，関節歯車にかかるストレスを求めている．摩耗予測部では，弾性流体潤
滑理論に基づき歯面の潤滑状態に応じた歯面圧力を動的に求めて，これと歯面間の相対す
べり速度から歯面の摩耗を予測している．機能評価部では，関節歯車の摩耗によって発生
するロストモーションの影響を含んだ関節の同次変換マトリクスを計算し，これらから手
先効果器の位置決め誤差を求めている． 
以上の摩耗シミュレーション手法の妥当性を検証するために，負荷計算と摩耗予測につ
いての検証実験を行った．負荷計算については，関節モータの電流値を利用して，作業中
の関節モーメントが正しく予測できることを確認した．摩耗予測については，産業用ロボ
ットの関節歯車として広く使われている波動歯車を用いた試験装置を作成し，摩耗モデル
のパラメータである荷重とすべり速度を変化させて劣化評価実験を行った．さらに，自動
車部品の自動組立ラインで稼働する 6軸ロボットについての摩耗シミュレーションの結果
と，実際の関節歯車摩耗の計測結果との比較から，摩耗シミュレーション手法全体の妥当
性を検証した． 
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第 4章 関節歯車の摩耗低減を目的とした産業用ロボットの作業条件最適化 
 
4.1 緒言 
 
本章は 5 節から構成され，その中で，前章で確立した摩耗シミュレーション手法に基づ
いた，産業用ロボットの関節歯車の摩耗低減を目的とした作業条件の最適化手法と，その
試作システムについて述べている． 
はじめに，ロボットの関節歯車の摩耗低減を考慮し作業条件を決定するために，問題の
定式化を行っている．まず信頼性モデルの観点から，ロボットは関節歯車の摩耗が保全周
期を決定するものとして，目的関数として，作業により一番摩耗する関節歯車の摩耗量を
とる．この目的関数の最小化を図るために，関節歯車の摩耗に影響を与え，かつ作業設計
で任意に指定することができる作業条件として，作業ステーション内でのロボットの配置
と作業中の動作速度をとり，それらの表現形式を説明する．また，動作速度の変更は作業
時間を変化させるので，生産性を維持するために，作業時間がサイクルタイムを越えない
ことを制約として与える． 
次に，モダンヒュ―リスティクス（Modern heuristic）を使った作業条件の近似最適化手
法を提案する．まず，実際の自動組立ラインでの組立作業を例にとり，ロボットの配置と
作業中の動作速度をそれぞれ独立に変化させたときの目的関数の変化を図示し，解空間は
多峰性を有して構造が複雑であることを示す．次に，モダンヒュ―リスティクスとして，
GA を利用した探索手法を提案する．GA のコーディング（Coding）では，個体の遺伝子
として，ロボットの配置と動作速度を指定する．ロボットの配置にはワールド座標系でみ
たロボットベースの位置を記し，動作速度には要素作業ごとのエンドエフェクタの速度と
加速度を記す．関節歯車の摩耗量が微小であるので，個体の適応度には摩耗シミュレーシ
ョンによって得られた目的関数の 2 乗の逆数を与える．遺伝的操作としては，再生，交叉，
突然変異を定義する．さらに，GA が苦手とする局所探索能力を補って探索効率の向上を
図るために，作業条件の中でサイクルタイムによる制約を受けないロボットの配置に対し
て SA による近傍探索を併用することを述べる． 
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以上の提案手法に基づいて試作した作業条件最適化システムについて説明する．試作シ
ステムは，実用性の向上の観点から，次世代の工業ネットワーク規格，ORiN に対応して
おり，ネットワーク上で IP アドレスを取得しているロボットであれば，メーカーや機種
に関係なく作業条件を最適化できる，汎用性の高さについて説明する．この試作システム
をある自動車部品メーカーのエアコンユニットの自動組立ラインに適用する．はじめに，
15 の要素作業からなる標準的な組立作業を例にとり，最適化パラメータのセッティングに
ついて予備実験を行う．GA の個体数や SA のスケジューリングなどを変化させた場合に
ついて探索を行い，妥当な最適化パラメータを決定する．この最適化パラメータをもとに，
2 つの作業を連結した要素作業 31 の組立作業に適用する．その結果，関節歯車の摩耗が
大幅に低減し，ロボットの保全周期の延長が期待される作業条件を得たことを示し，提案
手法の実用性について確認したことを述べる． 
 
4.2 摩耗低減を目的とした作業条件の最適化についての問題定式化 
 
本節では，関節歯車の摩耗低減を目的とした作業条件の最適化について，問題の定式化
を行う．その中で，目的関数，決定変数，制約条件について説明する． 
 
4.2.1 目的関数の定義：産業用ロボットの寿命 
 
本論文では，ロボットの保全周期は，劣化による物理寿命により決定されるものとする．
一般に，設備寿命は要求機能と実現機能の関係によって決定される[4-1] ．要求機能が高度
化し陳腐化によって寿命に至る機能寿命も存在するが，今回は作業によって与えられる要
求機能は一定として考える．ロボットの物理寿命は，設備全体としてのエンドエフェクタ
のポーズ精度と，構成部品である関節歯車の摩耗によって決定される．それぞれ，運用上
の許容最低限の要求機能が存在する．そのため，いずれか一方が要求機能を満足できなく
なった場合に故障に至ると考える． 
エンドエフェクタのポーズ精度は，関節歯車の摩耗によって低下する．ポーズ精度は位
置と姿勢の精度からなり，多くの生産現場では位置の精度がロボットの状態を表すものと
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して評価されている．位置の誤差は，作業の種類によって異なるものの，中型ロボットで
あれば年間で 0.2mm 程度増加する．組立作業で要求される組付け精度は，これまた製品
の種別によって異なるが，本論文で取り上げている自動車部品の生産ラインであれば，
0.5mm 程度である．ポーズ精度の低下速度は要求精度に対して比較的に緩やかであり，年
間 1 回程度の補正で対応することができる．この場合，ロボットの挙動解析によって，エ
ンドエフェクタのポーズ誤差は既に明らかになっており，補正は容易に行うことができる． 
一方，関節歯車の摩耗は，摩耗によって歯面の表面処理が削り取られると，そこから急
速に摩耗が進展することが知られている．3 章の検証実験で示したハーモニックドライブ
の場合であれば，2.9 ´ 10-4rad がこの値であると言われている[4-2]．この場合，エンドエフ
ェクタのポーズ誤差の増加だけでなく，衝撃による振動の発生やそれによる過負荷によっ
て摩耗が一気に進展してしまい，オーバーホールが必要となる． 
以上により，本論文ではロボットの寿命を決定する指標として，関節歯車の摩耗に注目
する．ただし，ロボットには複数の関節歯車が存在し，作業によってそれぞれが摩耗する．
この場合，信頼性モデルの観点から，ロボットの寿命は最も摩耗する関節歯車によって決
定されると考えられる．そこで本論文では，全要素作業を実行したときに最大の摩耗量を
示す関節歯車に注目し，その摩耗量がロボット全体の寿命を決定すると考える．そして，
この一番摩耗する関節歯車の摩耗量を目的関数とし，その最小化問題を考える．なお同じ
エンドエフェクタの経路であっても，作業条件の違いによっては，作業を行ったときに一
番摩耗する関節歯車が異なることが起こり得る．この場合は，その作業条件において一番
摩耗する関節歯車の摩耗量を目的関数とする． 
 
4.2.2 決定変数の定義：産業用ロボットの作業条件 
 
今回扱っている問題において，目的関数である関節歯車の摩耗量はロボットの運動によ
って決定されるので，ロボットの運動に変化を与えるものであれば，目的関数を最小化す
るための決定変数となり得る．しかし，ロボットの動作は様々な制約のもとで作業設計に
て決定される[4-3] ．そのため，作業設計で任意に指定できるパラメータを決定変数として
選ぶ必要がある． 
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ロボットの作業設計は次の手順で行われる．まず製品の組立情報と部品供給装置から，
各部品を組付けるための組付手順と組付方法が与えられる．また生産計画から，与えられ
た期間に要求された生産量を達成するためのサイクルタイムが与えられる．こうした制約
のもとでロボットの動作を決定する．ロボットを動作させるためには，それに必要な情報
をロボットのコントローラに伝える必要がある[4-4] ．コントローラに作業内容を与える手
段としては，オフライン・プログラミングが存在する．ロボットのオフライン・プログラ
ミングに用いられるプログラミング言語は機能別に分類すると以下のようになる． 
 
① レベル 0：コマンドレベル 
ロボット言語としては最も単純なもので，ロボットを動作させるための基本的な命令が
引数付きのコマンドとして用意され，与えられたコマンドをコマンドインタプリンタが解
釈して実行する． 
 
② レベル 1：原始動作レベル 
ロボットの手の動きに注目してプログラムを記述する．動作文は  “MOVE TO 
<destination>” という型式をとる．動作の記述は手の動きのみに限定されるため，言語処理
系は比較的単純な構成ですむ． 
 
③ レベル 2：構造的動作レベル 
Pascal のような高水準言語にロボットの動作記述向きの各種構文が追加され，言語水準
が拡張されたものである．そのため，作業のプログラミングを構造的に記述することが可
能である．”MOVE <object> TO <destination>” の形式でロボット動作を記述する． 
  
以上のようにプログラミング原語は機能的に 3 つに分けられるが，多くの生産現場では，
原始動作レベルのロボット・プログラム言語を使用しているので，以降は原始動作レベル
のロボット・プログラムについて考える． 
原始動作レベルで作業を記述する際に必要となる情報について 3 要素を図 4.1 に示す
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[4-5] ．作業実現のための情報を記述するためには，軌道制御情報と作業実行条件情報，作
業手順情報を作成し，作業の内容を定量的に表現することが必要でなる．ここで，軌道制
御情報とは，エンドエフェクタの経路とその経路に沿った移動速度である経路速度に関す
る情報である．作業実行条件情報とは，作業を実行する際の条件の情報である．例えば，
アーク溶接作業を行う場合，溶接電源のオン・オフや，溶接の場所ごとに使用する溶接電
流・電圧の指定などの情報である．また，作業手順情報は，ラインの自動化に関連し教示
操作の順序とは独立した作業の実行順序の情報である． 
これらの 3 つの要素のうち，サイクル作業の中で繰返しロボットに影響を与え，かつ可
変のパラメータは，軌道制御情報である．組立ロボットの場合，軌道制御情報は作業ステ
ーションでのロボットの配置と作業中の動作速度によって決定される． そのため本論文で
は，これらのパラメータを決定変数として扱う． 
以下に，ロボットの配置と動作速度について，それぞれの表現形式を説明する． 
 
(1) 作業ステーションでのロボットの配置の表現形式 
3.3.1 項で説明したように，自動組立ラインの作業ステーションは，ロボットをはじめと
する複数の設備や機器からなる集合体として考えられる．これらの設備や機器は，後述す
る可動範囲や干渉などの制約のもとで，作業ステーションに配置される．組立ロボットの
場合は，配置を変更するとベース座標系から見た各作業点の位置･姿勢が相対的に変化する
ロボット
の作業
作業実行
条件情報
作業手順
情報
軌道制御
情報
 
図 4.1 原始動作レベルでのプログラミングに必要な要素 
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ので，配置の変更は各作業点の相対的変化として反映される． 
ロボットの配置はワールド座標系におけるベース座標系への同時変換マトリクスの変換
パラメータとして，（xr, yr, zr, fr, qr, yr）で指定する．ただし，xr, yr, zr は並進変換のパラメ
ータで，Translation[xr, yr, zr]で表される．fr, qr, yr はロール・ピッチ・ヨー変換による回転
変換のパラメータである．（xr, yr, zr, fr, qr, yr）の各パラメータは，後述するロボットの最大
領域と干渉回避によって変更できる範囲が設定される． 
 
(2) 作業中の動作速度の表現形式 
ロボットの動作は，要素作業ごとの各軸の変位と，それによるエンドエフェクタの経路
によって決定される．各軸の運動は作業点と補間方法，経路情報によって与えられるが，
これらは製品設計情報によって組立作業を遂行するために必要な値が設定されており，こ
れらを変更した場合は組立作業の遂行が保証されない可能性がある．これに対して，動作
速度の変更は，経路には変化を与えないため，組立作業の遂行に影響を与えない．そこで，
本論文では各要素作業の動作速度を決定変数として扱う． 
ロボットの動作速度は，配置の場合と同じく 3.2.1 項で述べたように，ロボット固有の
エンドエフェクタにおける許容最大速度と許容最大加速度に対する，各要素作業での速度
と加速度の割合の組として指定する．すなわち，要素作業 i であれば，速度値 vi（0 < vi £ 
1）と加速度値 ai（0 < ai £ 1）を与える．したがって，要素作業数が m の場合は，m 個の
速度値と，m 個の加速度値の直列として表現する． 
 
4.2.3 制約条件の定義 
 
先述したように，ロボットの作業設計では，作業条件としてロボットの配置と各要素作
業の動作速度を決定する．その際に，生産現場で考慮されている評価項目を以下に示す．
本論文でもこれらの項目を制約条件として考慮する． 
 
(1) ロボットの最大領域による配置の物理的制約 
 ロボットは，固有のリンク機構と有限のリンク長をもった幾何学的モデルとして表現で
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きる．ロボットには固有の最大領域が存在し，その中でとることのできる姿勢は限定され
る．そのため，与えられた全ての作業点にエンドエフェクタが到達でき，一連の作業を満
足できるロボットの配置は，ある空間に設置可能な範囲が制限される．したがって，ロボ
ットのリンク機構とリンク長に応じた最大領域を考慮して，設置可能範囲を決定する． 
 
(2) 他の設備等との干渉 
 通常，組立ラインの作業ステーションには，ロボットの他に幾つかの設備や機器が存在
する．例えば，ワーク供給マガジン，パレット，センサ類である．これらがロボットの最
大領域内に存在する場合，動作によってはロボットと干渉し，衝突が発生することがある．
こうした衝突は，組立作業の失敗だけでなく，設備自身に対しても多大なダメージを与え
るため，絶対に回避せねばならない．したがって，作業設計では，ロボットの設置可能範
囲に対して，設備間の干渉回避を制約として与える必要がある． 
 
(3) サイクルタイム 
 組立ラインのように，作業ステーションがコンベヤなどで緊密に連結され，時間的に連
続した生産が行われるライン生産方式では，製品が次々と完成される時間間隔である，サ
イクルタイムが指定されている．このサイクルタイムは，生産計画によって，ある期間に
製造する必要のある製品数から決定されており，作業設計ではこれを遵守する必要がある．
サイクルタイムは製造する製品の種別によって大きく異なるが，例えば，今日の自動車メ
ーカーでは 2 分程度，自動車部品メーカーでは 30 秒程度と言われている．動作速度の組
合せによっては，作業時間がサイクルタイムを超過することが起こる．この場合，生産ラ
インの運用が維持できず，生産活動が停止してしまう．そのため，作業設計では与えられ
たサイクルタイム内に全要素作業が終了することを制約として与える． 
 
(4) ポーズ精度 
 産業用ロボットは直列のリンク機構であるため，各関節での誤差が累積されてエンドエ
フェクタ先端でのポーズ誤差となって表れる．これに対して，従来では調整作業と呼ばれ
るライン上でのティーチングを行うことで対応を行ってきた．ただし，先述したように近
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年の CAD/CAM/CAE の進歩によって，運用段階でのポーズ誤差が高い精度で予測される
ようになっている．そのため，実ラインでの調整作業は減少する傾向にある． 
 また，関節歯車の摩耗によるエンドエフェクタのポーズ精度の低下が存在する．ただし，
摩耗の進行速度は比較的に緩やかであるため，実用的には運用中の定期的な補正によって
対応されている． 
 
(5) その他の評価項目 
 この他に評価すべき項目として，作業ステーションの作製費用やランニングコスト，作
業ステーション間の共通化などが挙げられる．作業ステーションの作製費用は，設備の配
置によって多少の違いが存在するが，その差は微々たるものである．ランニングコストに
おいても同様で，作業条件による大きな違いはない．ただし，生産性を極限にまで向上さ
せようとした場合は，僅かな効果ではあるがこれらを考慮する必要がある．また，作業ス
テーション間の共通化は，ライン全体で設備や機器の共通性を高めるものである．近年で
は，作業ステーションの標準化という考え方が進められ，特定の設備と機器をある構成で
組合せた標準的作業ステーションを製作し，各工程ではそれを特化することで工程設計が
行われている．これは，生産性や信頼性を向上させる上で，重要な考え方である．作業設
計では，ロボットの配置可能範囲や干渉問題に影響を与える． 
 
ロボットの作業設計では，以上の項目を制約条件として考慮して作業条件を計画する必
要がある．実際の生産現場では，こうした制約のもとで独自のポリシーに従ってロボット
の配置と作業中の動作速度を決定している．例えば，ある自動車部品メーカーでは，サイ
クルタイムの短縮とポーズ精度の向上をねらい，部品の搬送では最大速度でロボットを動
かし，組付の瞬間には動作速度を極力低下させている．しかし，先述したように，こうし
た作業条件の決定方法はロボットの長期的な運用による関節歯車の摩耗などの劣化現象を
考慮していないため，運用中に思わぬ故障が発生して，生産システム全体の生産性の低下
を招く恐れがある． 
こうした問題は，従来，任意の作業条件に対するロボットの運用中の劣化が，計画段階
で評価できなかったことによる．その結果，摩耗をはじめとするロボットの劣化は作業設
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計で扱われず，これまでに考慮されてこなかった．これに対して，3 章で提案した摩耗シ
ミュレーションを適用することで，運用前に任意の作業条件に対するロボットの信頼性を
評価することができる．この情報に基づいて摩耗が低減するロボットの作業条件を適切に
決定することができれば，従来は行われていなかった作業設計でのロボットの保全周期の
延長が可能になると考えられる． 
 
4.3 関節歯車の摩耗低減を目的とした作業条件の最適化アルゴリズム 
 
本節では，ロボットの作業設計において，関節歯車の摩耗低減によるロボット全体の寿
命延長を目的とした，作業条件の最適化アルゴリズムを提案する． 
はじめに，前節で定式化した作業条件の最適化問題について，ある自動組立ラインの組
立作業を例にとり，解空間の構造を調べる．その中で，決定変数であるロボットの配置と
動作速度を独立に変更した場合の目的関数の変化を示し，その結果，解空間は多峰性を有
して，その構造が非常に複雑であることを述べる．これより，モダンヒューリスティック
スを適用することの必要性を検討する． 
 次に，この最小化問題に対して，遺伝的アルゴリズム（以下 GA: Genetic Algorithm）を
使った近似最適化手法の適用を提案する．さらに，GA の局所探索能力の不足を補い探索
効率の向上を図る目的で，決定変数のうちサイクルタイムによる制約を受けない配置に対
して，焼きなまし法（以下 SA: Simulated Annealing）を併用する方法を提案する．モダン
ヒューリスティックスを利用した探索手法は，今回のように解空間が多峰性を有して複雑
である問題に対して，効率的な探索手段を与えることができると期待される．まず，全体
の最適化アルゴリズムについて述べ，次に，GA と SAのそれぞれの適用方法について説
明する． 
 
4.3.1 決定変数と目的関数の関係 
 
ロボットの配置を変更すると，与えられたエンドエフェクタの経路を達成するための各
軸の変位が変化する．それゆえ，あるロボットの配置での最適な動作速度を探索しても配
- 116 - 
置が変わってしまえば，その動作速度は意味をなさない．逆にある動作速度のもとで最適
なロボットの配置を探索しても，やはり意味をなさない． 
そのために，ロボットの配置と動作速度である各要素作業の速度，加速度を同時に変化
させて最も摩耗の少ない作業条件を探索しなければならない．しかし，ロボットの配置と
各要素作業の速度，加速度を同時に変更すると，その組合せは膨大な数になる．このよう
な状況で効率的に最適解を求めるためには，ある程度ヒューリスティックに解空間を絞る
ことも考えられる．そこで，解空間の性質を知るために，ある自動車部品の組立作業を例
にとり，作業条件に対する解空間の調査を行う．はじめに，作業ステーションでのロボッ
トの配置について着目する．動作速度を固定した状態で配置を変更し，各関節の摩耗量が
どのように変化するかを調査する．次に，動作速度について着目する．ロボットの配置を
固定し，動作速度を変更した場合の摩耗量の変化を調査する． 
 
(1) 評価対象とする組立作業とロボットの設置可能範囲 
ある自動車部品メーカーの自動組立ラインの組立作業を評価対象とする．この組立ライ
ンでは，3 章の検証実験で用いた中型の垂直 6 軸ロボットが多数稼働している．評価対象
 
図 4.2 評価対象とする工程のレイアウト 
組立ロボットの
ベース位置 (0, 0, 0)
部品供給箱 B
(-100, 800, 450)
部品供給箱 A
(50, -800, 550)
組付位置 C
(700, 0, 200)
X
Y
Z
O
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とする作業は，図 4.2 に示すような，ロボットの左右に配置された部品供給装置から部品
を取り出し，中央のパレット上のユニット本体へ組付けるものである． 
はじめに，ロボットは右側の部品供給装置から位置 A で部品 1 を取り出し，ロボット
前方の位置 C でユニットに組み付ける．次に，位置 B から部品 2 を取り出し，再び位
置 C でユニットに組み付ける．この作業は 31 個の要素作業から構成されている．作業
点の情報を表 4.1に示す．第 2，3 要素作業で位置 A の上空まで移動し，第 4～6 要素作
業で部品 1 を取り出す．次に，第 7，8 要素作業で位置 A の上空へ移動し，第 9～15 要
素作業で部品 1 をユニット本体に組付ける．さらに第 16～18 要素作業で位置 B の上空
まで移動し，第 19～21 要素作業で部品 2 を取り出す．そして，第 22，23 要素作業で位
置 B の上空へ上昇し，第 24～30 要素作業で部品 2 をユニット本体に組付け，ホームポ
ジションに戻る． 
この一連の作業の，ロボットの配置と動作速度に関する解空間の構造を調べる．はじめ
に，配置について調べる．動作速度を固定して配置のみを変更し，そのときの摩耗量の変
化を見る．配置の変更にあたっては，位置のパラメータに関してのみ変更する．姿勢のパ
ラメータは変更しない．これは，ロボットのベースを X 軸や Y 軸まわりに回転させると，
ロボットが垂直方向に起立しないため，それによる想定外の故障の発生を避けるためであ
る．Z 軸まわりの回転は，第 1 軸の回転に対応しており，この変更に対する解析を行う
必要はないと考えられる．配置は表 4.2 に示す範囲を設置可能範囲とする．これはロボッ
トの可動範囲と周辺機器との干渉回避によって決定した．また，配置の刻み幅は 10mmと
する．各要素作業での動作速度は，類似の工程で使用されている動作速度を用いた．図 4.3 
に，評価で用いた動作速度のパターンを示す． 
表 4.2 ロボットの設置可能範囲 
 最小値 [mm] 最大値 [mm] 
X軸方向 -250 50 
Y軸方向 -150 50 
Z軸方向 0 0 
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表 4.1 評価対象とする組立作業の各作業点 
作業点 X [mm] Y [mm] Z [mm] Rx [rad] Ry [rad] Rz [rad] 
1 402.3 -425.3 759.9 -3.14091 -0.00135 -2.3201 
2 -38.1 -576.9 759.9 -3.14091 -0.00135 -3.11262 
3 89.83 -798.1 642.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
4 89.8 -798.1 592.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
5 89.8 -798.1 562.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
6 89.8 -798.1 642.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
7 85.1 -575.2 794.8 -2.88922 -0.39321 2.526759 
8 377.9 -462.4 794.8 2.71877 -0.19625 -0.57798 
9 697.7 6.5 452.2 -3.11757 0.004541 -1.51576 
10 697.7 6.5 252.2 -3.11757 0.004541 -1.51576 
11 693.5 6.5 217.9 -3.11757 0.004541 -1.51576 
12 693.5 6.5 213.9 -3.11757 0.004541 -1.51576 
13 693.5 6.5 212.1 -3.11757 0.004541 -1.51576 
14 693.5 6.5 262.1 -3.11757 0.004541 -1.51576 
15 625.0 0 760.0 -3.14159 0 -1.5708 
16 402.3 425.3 759.9 -3.14091 -0.00135 -2.3201 
17 -138.1 576.9 659.9 -3.14091 -0.00135 -3.11262 
18 -10.2 698.1 542.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
19 -10.2 698.1 492.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
20 -10.2 698.1 462.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
21 -10.2 698.1 542.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
22 -14.9 475.2 694.8 -2.88922 -0.39321 2.526759 
23 377.9 462.4 794.8 2.71877 -0.19625 -0.57798 
24 697.7 -6.5 452.2 -3.11757 0.004541 -1.51576 
25 697.7 -6.5 252.2 -3.11757 0.004541 -1.51576 
26 693.5 -6.5 217.9 -3.11757 0.004541 -1.51576 
27 693.5 -6.5 213.9 -3.11757 0.004541 -1.51576 
28 693.5 -6.5 212.1 -3.11757 0.004541 -1.51576 
29 693.5 -6.5 262.1 -3.11757 0.004541 -1.51576 
30 625.0 0 760.0 -3.14159 0 -1.5708 
31 600.0 250.0 750.0 3.141593 0 -2.26893 
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(2) ロボットの配置と関節歯車の摩耗の関係 
前述の条件に基づいて，各配置での関節歯車の摩耗予測を行った．評価対象の組立ロボ
ットは 6 つの関節歯車を有しているが，このうち比較的に早く摩耗するベース側の第 1， 
第 2，第 3 軸について注目し，配置ごとの 1 サイクル中に発生する摩耗量を， それぞれ 
 
図 4.4 配置に対する第 1 軸の摩耗量 
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図 4.3 各要素作業の動作速度のパターン 
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図 4.5 配置に対する第 2 軸の摩耗量 
 
図 4.6 配置に対する第 3 軸の摩耗量 
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図 4.4，図 4.5，図 4.6 に示す．ここで，各図の底面はロボットの配置を表しており，図 4.2 
の XY 平面に対応している．また，縦軸はその配置での摩耗量をロストモーションで表し
たものである．ただし，2 軸・ 3 軸と比較すると第 1 軸の摩耗量は小さいため，図 4.4 の
み縦軸のスケールが異なっている． 
図 4.4，図 4.5，図 4.6 より，今回の動作速度では，多くの配置で第 2 関節の歯車が最
も摩耗している．今回検討した作業条件の中で，最小の摩耗量を示したロボットの配置は，
X = - 50，Y = - 50 の位置であった．全体の傾向としては，配置によって摩耗量が大きく変
わることがわかる． 特に，X = - 100 の時は，大きく摩耗している．これは，この位置に
ロボットを配置したときに，第 2 関節軸が非常に低速度で回転しており，そのために油膜
が破断している時間が長くなり，同時に負荷がかかる時間が長くなるためと考えられる．
その他の配置位置での摩耗量の変化は，X = -100 の時に比べてそれほど大きくないが，配
置位置の変化により単調増加・単調減少はしておらず，その変化をヒューリスティックに
捉えることは難しいと考えられる．また，配置によっては第 3 関節歯車の摩耗が，第 2
関節歯車の摩耗を上回る箇所もある．以上のことから，解空間は配置に対して多峰性を有
し，その構造は複雑であることが分かる． 
 
(3) 動作速度と関節歯車の摩耗の関係 
前述の配置と同様に動作条件について調査を行った．ある作業条件に対してロボットの
配置を固定し，動作速度を変更させた場合について摩耗シミュレーションを行った．ここ
で，関節歯車の摩耗が低減される動作速度は，なるべく緩やかに運用されることである．
つまり，ロボットにとってよい動作速度とはサイクルタイムと等しい状態であると考えら
れる．そのため，摩耗を低減させるために，ある要素作業の速度もしくは加速度を低下さ
せると，必然的にサイクルタイムを超過してしまう．したがって，動作速度の変更は，少
なくとも 2 つ以上の要素作業を組合せて，一方の速度もしくは加速度を低下させた場合に
もう一方の速度もしくは加速度を増加させて，全体としてサイクルタイムを越えないよう
にする必要がある． 
この考えに基づいて，ある動作速度の状態から，要素作業 r の速度を低下させ，要素作
業 l の速度を増加させた場合の組合せに対する摩耗シミュレーションの結果を，図 4.7 に 
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図 4.7 速度の変更による摩耗の変化 
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図 4.8 加速度の変更による摩耗の変化 
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示す．同様に，加速度同士で組合せた結果を，図 4.8 に示す．両図ともに，底面は速度も
しくは加速度の組合せを表形式で示したもので，初期状態の動作速度に対する第 2 関節歯
車の摩耗量の変化を表している．組合せにおける値が負の場合は，その組合せの変更によ
って摩耗が低減されたことを示す．正の場合は，その組合せによって摩耗がかえって増加
したことを示す．また，値が零のものは，変更によってサイクルタイムを超過してしまい，
解が得られないことを示す．図 4.7 と図 4.8 から，解空間は非常に複雑であり，ある動作
速度の状態から解を向上させるには，多数の試行を要することが分かる．これらの結果か
ら，動作速度に関してヒュ―リスティックスに解を探索する方法は，探索効率が著しく悪
いと考えられる．  
 
以上より，決定変数に対して解空間は多峰性を有し，その構造が複雑であることが分か
る．目的関数が一番摩耗する関節歯車によって決定されるのに対して，決定変数である配
置や動作速度の変更は全ての関節歯車に影響を与えるために，解空間は複雑な形状をなす
ものと考えられる．そのため，決定的に優れたヒューリスティックスによる解法を見つけ
ることは困難であり，また解空間が広大なため，全探索は不可能であると考えられる．以
上の理由から，実用的な時間で優良な解を得るためには，最適化手法の適用による効率的
な探索が必要となる．そこで，本論文ではモダンヒューリスティックによる近似最適化手
法を用いて，作業条件を最適化する方針をとる． 
 
4.3.2 ハイブリッド GAを使った作業条件の近似最適化アルゴリズム 
 
この項では，モダンヒューリスティックスとしてハイブリッド GA を利用した，作業条
件の近似最適化アルゴリズムを提案する．ハイブリッド GA は複数のモダンヒューリステ
ィックスを組合せた近似最適化手法であり，ここでは広域的探索に優れる GAに対して近
傍探索に優れる SA を導入することで，探索能力の向上と計算時間の短縮を図っている．
はじめに，GA と SA を組合せた全体の最適化アルゴリズムについて述べ，次に GA と 
SAのそれぞれの適用方法について説明する． 
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(1) 作業条件の決定による信頼性向上のための戦略 
設備が複数の部品から構成される場合，信頼性モデルの観点からは，設備寿命は寿命最
短の構成部品によって決定される．一方，部品の寿命は，作業によって部品に加わる負荷
に依存すると考えられる．そこで，構成部品に加わる負荷を平準化し，関節歯車の中で最
も摩耗する歯車の摩耗量を低減して，設備全体としての寿命延長を図る．ただし，作業条
件を変更する際は，生産性を保つために，作業時間を与えられたサイクルタイムに収める
こととする． 
6 軸ロボットを例にとって考えてみる．第 3 章で提案した手法によって，図 4.9 のよ
うな各関節の摩耗量が予測されたとする．この例では，第 2関節の関節歯車が最も摩耗し
ている．しかし，第 2 関節は全ての要素作業で激しく摩耗している訳ではなく，第 2 要
素作業では大きく摩耗しているが，第 1 要素作業ではあまり摩耗していない．それゆえ，
第 2 要素作業の条件を緩和することができれば，第 2 軸にかかる負担を軽減することが
できる．このとき，サイクルタイムを維持するために，第 1 要素作業の条件を厳しくする．
 
図 4.9 摩耗量の平準化による寿命延長のための戦略 
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同様の方法を繰り返すことで，他の軸の摩耗増加を引]き起こす可能性はあるが，結果とし
てロボット全体での寿命延長を図ることができると考えられる． 
 
① ロボットの配置変更による摩耗の低減 
ロボットの配置は，最大領域や周辺機器との干渉回避などの制約のもとで決定する．一
方，作業点はライン上の製品の位置，部品の組付方法，部品供給位置などによって決定さ
れるため，ロボットの配置は作業点に対する相対位置として表現される．関節の運動は配
置によって異なるので，摩耗の少ない配置を探す必要がある． 
配置の変更による摩耗低減は次のように行う．例えば，図 4.10 においてロボットの配
置として点 A と点 B を比較した場合，点 B の方が作業点に近く各関節にかかる負荷が
低減する．点 Bと点Cを比較した場合，点 C は各関節にかかる負荷が小さいが各関節の
動作量が大きくなる．したがって，摩耗低減の観点からは点 Bの配置が優良であると考え
られる．このように，負荷と動作量のトレードオフ関係を考慮して適切な配置位置を探索
することが必要である． 
 
② 動作速度の変更によるロボットの摩耗の低減 
作業は要素作業の列として表す．各要素作業に対して，連続した 2 つの作業点間の移動
配置可能領域
(探索空間)
解候補点
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図 4.10 配置の変更と摩耗の低減 
- 126 - 
として速度パターンが指定される．全要素作業におけるこれらの組合せを動作速度とする．
速度パターンを変更すると，作業中の関節負荷が変化することで摩耗の進行が異なるため，
摩耗の少ない動作速度を探す必要がある． 
動作速度の変更による摩耗の低減は次のように行う．例えば，図 4.11 のような 2 つの
要素作業から構成される作業で，第 2 要素作業の負荷が大きい場合について考えてみる．
この場合は，第 2 要素作業の最高速度を抑えることで，摩耗の低減を図ることができる．
ただし，生産性を維持するために，第 1 要素作業の速度は増加させる．加速度についても
同様の操作を行うことで，ロボット全体で発生する最大摩耗量を低減することができる．
このようにして，要素作業全体で適切な速度パターンを取ることで，摩耗の低減を図るこ
とができる． 
 
(2) モダンヒューリスティックスを使った作業条件の最適化の手順 
ロボットの配置と作業速度，加速度を同時に変更すると，その組合せは膨大な数になり，
解空間の構造は複雑で決定的に優れた解法を見つけることができない．そこで，図 4.12 に
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図 4.11 動作速度の変更と摩耗の低減 
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示す手順にしたがって，サンプル点を評価しながら探索を行う，モダンヒューリスティッ
クスによる探索手法を用いた配置と動作速度の最適化を行う． 
はじめに，ロボットのモデルから，ロボットの機構を表すリンクパラメータとリンクの
質量データ，および関節歯車の緒元を取得する．次に，設備の周辺環境と製品の情報から，
ロボットの配置と動作速度に関する探索範囲を設定し，ランダムに作業条件を生成する．
この作業条件に対して，第 3 章で提案した摩耗予測手法によって各関節の関節歯車の摩耗
を予測し，適応度（Fitness）を評価する．この適応度から，より優良な作業条件を作成す
る．この操作を繰り返すことで最適解に近づける．具体的な探索手法には，GA と SA を
組合せたハイブリッド GA[4-6] [4-7] を用いる． 
 
(3) ハイブリッド GAを使った作業条件の近似最適化アルゴリズム 
最適化の分野には，数多くの最適化問題に対して種々のヒューリスティックスアルゴリ
ズムが存在する．ここで，複数の探索アルゴリズムを組合せた場合，元のアルゴリズムと
 
図 4.12 モダンヒューリスティックスを利用した作業条件の最適化手順 
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比較して探索能力が向上する可能性があることが知られている． 
探索手法には広域的探索能力と局所探索能力という相反する 2 つの探索能力が要求さ
れる．探索手法の違いによって，探索空間（Search space）の性質に応じた探索能力の違い
が存在する．代表的な探索手法である，タブー探索（TABU search : TABU）[4-8] [4-9] と SA，
GA について考えると，一般に，TABU と SA は局所探索（Local search）に優れており，
GA は広域的探索（Grobal search）に優れている．ここで，TABU と SA はある解候補
（Candidate solution）についてその近傍（Neiboughood）を重点的に探索するランダム探索
法（Random search）で，より良い条件をもつ解候補へ逐次推移させる方法である．一方
 
図 4.13 ハイブリッド GA による作業条件の最適化手順 
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GA は，同時に複数の解候補をもち，それらを組合せることで最適解へと近づける多点探
索法である．通常，TABU によって得られる解が最も局所的で，SA による解は TABU と
比較してより広域的な局所解である．GA によって得られる解は，TABU や SA と比較し
て局所解は劣るが，広域的には良解を得ることができる． 
探索を効率的に行うには，広域的探索に優れる GA と，局所探索に優れる他の探索手法
を組合せる必要がある．ここで，SA は探索中に探索精度を変化させることができる唯一
の手法である．スケジューリングと呼ばれるパラメータの設定によっては，TABU や GA 
よりも良質の解を見つけることができることが知られている．一方，TABU は過去の探索
履歴をもとに TABU と呼ばれる制約を作り，この制約に従って探索を行う手法である．
TABU の制約にどのような条件を設定するかは，ヒューリスティックスに行う必要があり，
問題依存である． 
そこで本論文では，広域的探索に優れる GAに対して局所探索に優れる SA を導入し，
探索能力の向上と計算時間の短縮を図る．具体的には，まず GA で解候補である個体
（Individual）によって形成された世代（Generation）を生成し，その各個体に対して SA で
近傍の探索を行う．そして SA による探索後の個体群に対して遺伝的操作（Genetic 
operation）を行い，新たな世代の個体群を生成する．以上の手順を繰り返すことで最適化
を行う．図 4.12 に対して，GA と SA による操作手順を加えたものを図 4.13 に示す． 
 
(4) ハイブリッド GA による個体と適応度の表現 
ロボットの配置は，作業空間を格子状に分割した時の各頂点を解候補とし，絶対座標系
における (x, y, z) 座標で指定する．また，第 i 要素作業の速度パターンは，CP 制御の場
合，エンドエフェクタの許容最大速度，加速度に対する割合として，速度値 vi，加速度値 
ai で指定する．PTP 制御の場合は，一番動作に時間のかかる軸の許容最大角速度，角加速
度に対する割合として，速度値 vi，加速度値 ai で指定する．要素作業数が m の場合，
個体の遺伝子 P は次のように表現される．すなわち，最初の 3 つの遺伝子にロボットの
位置の (x, y, z) 座標を，その後，要素作業数個の速度値と加速度値を並べてある． 
 
P = (x, y, z, v1, v2, ･･･, vm, a1, a2, ･･･, am)    (4.1) 
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 個体 P の適応度は次のように求める．ロボットの寿命は寿命最短の関節歯車により決
定されると考え，一番摩耗する関節歯車の摩耗量 DP に注目し，DP の二乗の逆数として
適応度 FP を与える．ただし，個体 P の作業時間 ETP がサイクルタイム CT を超える場
合は，ペナルティとして，CT に対する ETP の増加割合に応じて R（0 £ R < 1）を初期値
とした係数によって適応度を減少させる．さらに ETP が(1+ R) CT を越える場合は適応度
を 0 とする． 
 
1/DP2     (ETP £ CT) 
FP =         (CT < ETP £ (1+ R) CT)  (4.2) 
0       ((1+ R) CT < ETP) 
 
 
(5) GAを使った広域的探索 
GA は生物進化（再生・淘汰・突然変異）の原理に着想を得たアルゴリズムであり，確
率的探索・学習・最適化などの，様々な用途における一手法であると考えることができる
[4-10] [4-11] [4-12] ．生物界を例にとると，有性生殖の場合であれば，ある環境下における同一種
の生物集団の中で生殖行動を行い，子を生成する．しかし, 生殖行動を行うことができる
24 /)( p
p D
CT
CTET
R
-
-
Pn+1 1 = (xn1, yn1, zn1, vn11, vn12, …, vn1m, an11, an12, …, an1m)
Pn+1 u = (xns, yns, znt, vns1, vns2, …, vntm, ans1, ans2, …, antm)
Pn+1 v = (xnt, ynt, zns, vnt1, vnt2, …, vnsm, ant1, ant2, …, ansm)
・
・
・
・
・
・
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Pn2
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・
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・
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・
・
・
・
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・
・
・
Pn+1 w = (xn+1w, yn+1w, … … , v’n+1w k, … … … …, an+1w m)
交叉
突然変異
 
図 4.14 GA による次世代の生成 
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個体，すなわち親になることのできる個体は, その環境下での生存競争に勝ち，生殖行動
のパートナーを得ることのできた個体だけである．これは, 環境に適応して優れた生存能
力をもつ個体ということができ，優れた個体の子は優れた親の遺伝子を受け継いでいるた
め，やはり優れた個体である可能性が高い．また，遺伝子に突然変異が起こることでより
優秀な個体になる可能性もある．こうして集団から，環境に適応できなかった個体の遺伝
子が消え，環境に適応した個体の遺伝子が増えていくことで集団全体が進化していく．GA 
における探索方法もこういった生物界の進化を模擬したもので，再生（Reproduction），交
叉（Crossover），突然変異（Mutation）と呼ばれる遺伝的操作を用いてより高い適応度を有
する次世代の個体を生成する． 
一般に，GA は大域的探索能力と局所探索能力の双方をバランス良く備える可能性があ
ることが指摘されている．それゆえ，TABU や SA の他の確率的探索手法と比較して，大
域的には効率よく良解を探索することが可能である．しかし，局所探索を行う手段が突然
変異だけであるので，解候補の近傍を探索することが苦手である．そのため，さらに探索
能力を高めるためには，遺伝子の表現の工夫や，より強力な遺伝的操作や，局所探索の導
入が必要である． 
図 4.14 に GA による遺伝的操作の一例を示す．z 個の個体から構成される世代 n に
対し，再生，交叉，突然変異を行い，世代 n+1 を生成する．まず，全体から適応度が高
い個体を幾つか選択し，これらを次世代に複製する．ここで，全個体数に対する複製個体
の割合を再生率（Reproduction rate）と呼ぶ．次に，適応度に応じて 2 つの個体を抽出し，
ロボットの配置，作業速度，加速度の各遺伝子群に交叉位置が入るように，三点交叉を行
って新たな 2 個体を生成する．さらに，一定の確率で個体の遺伝子の値をランダムに入れ
換え突然変異を行う．突然変異を行う場合は，ロボットの配置，作業速度，加速度に対し
てそれぞれ 1 つの遺伝子をランダムに選択し，その値を入れ換える．ただし，次世代で前
世代より最良適応度が低下することを防ぐために，最良適応度をもつ個体には突然変位を
行わない． 
 
(6) SAを使った局所探索 
SA は統計力学において，溶解状態にある物質を冷却して，結晶状態に到達させるプロ
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セスを参考にしたアルゴリズムである[4-13] [4-14] [4-15] ．このアルゴリズムでは，山登り法（Hill 
Climbing : HC）[4-16] に確率的要素を取り入れることにより，局所解にとらわれることなく
最適解を探索できるようにしている．ちなみに，HC は可能性のある探索点の中で最も適
応度の高い点を選んで探索を行う方法である．この方法では局所解に陥ることが自明であ
る．これに対して SA では，探索点の近傍を探索して新たな解が得られたとき，その解の
適応度がもとの探索点より悪い場合でも，ある確率に従って新たな探索点を採択する．こ
れにより，局所解に陥るのを防ぐことができる． 
探索効率の向上を図り，各個体に対して SA による局所探索を行う．配置 (x0, y0, z0) の
近傍 N(x0, y0, z0) は，現在の状態から x, y, z 方向に最大 e 動いた点の集合とし，次のよう
に定義する． 
 
N(x0, y0, z0) = { x, y, z | | x0 – x | £ e, | y0 – y | £ e, | z0 – z | £ e, x ¹ x0Ù  y ¹ y0 Ù  z ¹ z0} (4.3) 
 
ロボットの配置を近傍へ移動させた場合，関節歯車にかかる荷重とすべり距離が変化し，
異なる摩耗量が発生する．ただし，作業時間は変化しない．したがって，配置に関して局
所探索を行うことは探索効率の向上に繋がると考えられる．動作速度の近傍は要素作業ご
との速度と加速度の組合せとなり，要素作業数 m の場合，2m-1 次元の超平面空間として
表現される．動作速度の変更は作業時間を変化させるが，摩耗の少ない動作速度は作業時
間とサイクルタイムが等しい状態であるため，超平面空間の表面が具体的な近傍となり，
適
応
度
配置
(a) 遷移 (Fp’≧ Fp)
(b) 遷移確率 (Fp’ < Fp)e
dC
T
-
適
応
度
 
図 4.15 SA による近傍配置の探索 
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解を改善するためには多数の試行が必要となる．そのため，動作速度の近傍を効率的に探
索することは困難であると考えられる．したがって，本論文では動作速度の局所探索は行
わず，GA によって近傍を探索する． 
図 4.15 に SA による配置の探索例を示す．はじめに，個体 P の配置について周辺の格子
点から 1 点をランダムに選択し，その配置における適応度 FP’ を算出する．適応度 FP’ が元 
の適応度 FP より高い場合は，その配置を採択する．低い場合は，       の割合で新たな配 
置へ推移させる．ここで，d はもとの配置と比較したときの適応度の改悪割合，C は定数，
T は温度と呼ばれる変数である． 
以上の操作を，T が初期値から指定した終値に達するまで冷却率（Cooling rate）に従い
単調減少させて繰り返す．探索中に新たな配置が採択された場合は，次の計算においても
同じ方向にある格子点を候補として選択する．ただし，次世代で前世代より最良適応度が
低下することを防ぐために，最良適応度をもつ個体には SA による探索を行わないことと
する． 
 
4.4 作業条件最適化システムと適用例 
 
本節では，前節で説明した，ハイブリッド GA による作業条件の最適化手法に基づいて
試作システムを構築し，自動車部品の自動組立ラインでの部品組付作業の作業設計に適用
した事例を紹介する． 
はじめに，提案手法に基づいて構築した試作システムについて説明する．試作システム
は，今日の標準化およびオープン化の流れに従い，次世代の工業ネットワーク規格である 
ORiN に対応して構築され，ネットワーク上で IP アドレス（Internet Protocol adress）を取
得しているロボットであれば，メーカーや機種に関係なく作業条件を最適化することがで
きる汎用性の高さをもつ．こうしたシステム構成における最適化の処理手順を説明する． 
次に，試作システムをある自動車部品メーカーのエアコンユニットの自動組立ラインに
適用する．対象作業は，15 の要素作業から構成される一般的なもので，ハイブリッド GA 
による適応度の探索過程と，その結果得られた配置と動作速度，そして最適化された作業
条件での各関節の摩耗量について，最適化のパラメータである GA の個体数と SA の冷
T
C
 -
 e
d
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却率などを変化させたときの適応度の違いについて考察する．さらに，GA 単体による探
索の結果と比較して，SA を組込んだことによる探索効率の向上効果について論じる．そ
して，これらの結果をもとに，評価対象とする組立作業での妥当な最適化パラメータにつ
いて検討する． 
最後に，先の適用事例から得られた適切な個体数と冷却率を使い，4.3.2 項で配置の分析
を行った，より広大な探索空間をもつ組立作業の作業設計に，試作システムを適用する．
類似の工程で稼働する組立ロボットの作業条件で動作させた場合の各関節の予測摩耗量と
比較することで，作業条件の最適化によって摩耗が低減し，信頼性の向上が期待されるよ
うになったことを示す．これより，試作システムの汎用性と効果について検証する． 
 
4.4.1 作業条件最適化システムの概要 
  
前節までの理論に基づき，作業条件最適化システムを試作した．試作システムの構成を
図 4.16 に示す．システムは PC とロボットのコントローラによって構成され，Ethernet を
使った LAN によりネットワーク接続されている．ロボットコントローラは，評価を行う
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Gear wear
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Control data
Robotic data
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Gear wear
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図 4.16 作業条件最適化システムの構成 
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ロボットの各種パラメータの取得と作業条件に対する各軸の運動生成に用いる． 
PC 内では，最適化モジュール（Optimization module），劣化予測モジュール（Life cycle 
simulation module），ロボットアクセスモジュール（Robot access module），管理モジュール
（Management module）の 4 つのモジュールが動作する．管理モジュールは Microsoft 
Visual Basic 6.0 で作成し，その他のモジュールは Microsoft Visual C++ 6.0 の ATL （Active 
Template Library）を用いて，ダイナミックリンクライブラリ(Dynamic link library : dll)とし
て実現した．dllには， 
 
a) 同時に複数のユーザが使用できる 
b) プログラムのアップグレードが容易に行うことができる 
c) ディスクスペースやメモリを節約することができる 
 
などの利点があり，今日のオープンネットワーク環境に対応した構成となっている． 
また，PC とコントローラの通信には，Ethernet を使ったマルチベンダー対応の次世代
の工業用ネットワーク規格である ORiN (Open Robot interface for the Network) に対応した
ミドルウエア RAO(Robot Access Objects) を使用した．この RAO を用いることで，本シ
ステムは，ネットワーク上にある ORiN に対応したロボットであれば，メーカーや機種を
問わず，作業条件の最適化を行うことができる． 
 以下に，それぞれのモジュールについて説明する． 
 
① 管理モジュール 
管理モジュールは，最適化を行うための各パラメータの初期設定を受け取り，他の 3 つ
のモジュール，すなわち最適化モジュール，劣化予測モジュール，ロボットアクセスモジ
ュールを制御して，作業条件の最適解や摩耗予測の結果を，Microsoft Excel のファイルに
エクスポートする． 
初期設定は，次の 3 つの画面で行われる． 
はじめに，図 4.17 に示す画面では，劣化予測モジュールが摩耗予測を行うために必要
なデータを入力する．画面上部では，ロボットコントローラから取得する制御ログを保存
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するパスを指定する．また，画面中部では，エンドエフェクタやワークの情報を持つファ
イルのパスをそれぞれ指定する．ロボットに関するデータはロボットコントローラから取
得することが可能であるが，PC に保存されたファイルから取得する場合はここで指定す
る．画面下部では，シミュレーションを行うときのサイクル数や，各関節の歯車の摩耗量
を更新するサイクル数の刻み，サイクルタイムを指定する．劣化予測モジュールは，作業
条件の最適化中，個体の評価を行う度に自動的に呼び出されるが，図 4.17 の画面によっ
て，最適化とは関係なく単独に起動させることもできる． 
次に，図 4.18 に示す画面では，作業条件の最適化に関する各パラメータを設定する．
 
図 4.17 劣化予測モジュールのための設定画面 
- 137 - 
画面上部では，ロボットの配置可能範囲を X 軸，Y 軸，Z 軸方向ついてそれぞれ指定し，
探索するときの刻み幅を入力する．また，最適化するときのサイクルタイムを指定する．
さらにオプションとして，動作速度やロボットの配置がそれぞれ固定することが可能で，
どちらか一方の作業条件のみを最適化することもできる． 
画面下部では，GA のパラメータとして，探索する上限の世代数，各世代の個体数，次
世代へのエリートの再生率，突然変異率を設定する．また SAのパラメータとして，初期
温度，最終温度，冷却率を指定する．速度値と加速度値の探索する刻みを指定する．さら
に，収束条件を指定することができる．また，SA を使わず GAだけで探索することもで 
 
図 4.18 作業条件最適化のためのパラメータ設定画面 
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図 4.19 動作プログラム作製のための設定画面 
 
図 4.20 ロボットコントローラとの接続設定のダイアログボックス 
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きる．そして，探索が終了したときに，得られた最適解の配置に関する近傍を立方体状に
感度解析する機能も有しており，そのときの解析範囲を指定することができる． 
図 4.19 に示す画面では，動作プログラムを作成するための各行のコマンドと変数を指
定する．また，探索を行うときの要素作業ごとの補間方法と，最大・最小速度，最大・最
小加速度，把持するワークの番号（図 4.17 で指定するワークの情報を持つファイルと対
応している番号）を指定し，それをロボットコントローラに送信する． 
以上の手順で初期設定を行い，メニューバーの ”Planning” – “Start Planning” を選択する
ことで作業条件の最適化が開始する．また，最適化するにあたっては，ロボットコントロ
ーラと通信する必要がある．これには，”File” – “Connect” を選択することで接続のための
ダイアログボックスが起動し，指定されたの IP アドレスをもつロボットコントローラに
接続することができる．図 4.20 に，ロボットコントローラとの接続設定のダイアログボ
ックスを示す． 
 
② 最適化モジュール 
最適化モジュールでは，初期世代の作業条件の生成と，遺伝的操作による次世代の生成
を行う．はじめに，初期世代の作業条件をランダムに生成する．ただし，初期世代の適応
度により，その後の解の収束は依存する．例えば，ある要素作業の速度値や加速度値が小
さい場合，その個体の作業時間は長くなり，サイクルタイムの上限値を超える可能性が高
くなる． 
ここで，本論文では解空間を充分に探索するために，要素作業ごとの速度値と加速度値
の変更可能範囲を大きくとっている．そのため，初期世代の生成を完全にランダムに行う
と，上述の例のように作業時間がサイクルタイムの上限値を超え，適応度が極めて低い個
体が大半を占め，結果として収束までに多大な時間を要する．そこで，本システムでは，
初期世代における全個体の全要素作業の速度・加速度は，100% として生成する．速度・
加速度がともに 100% であると，初期世代としての各個体の摩耗量は増大するが，サイク
ルタイムを越えて適応度が 0 になる個体がなくなり，次世代の遺伝操作によい影響を与え
ることが期待される． 
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③ 劣化予測モジュール 
劣化予測モジュールは，ロボットコントローラで生成した軌道情報などをもとに，ロボ
ットの関節歯車の摩耗予測を行う．ここで，本システムで扱う入力情報と出力情報は数が
多く，また出力情報を複数の切り口で提示するので，ユーザが情報の内容を把握しづらく
なる問題がある．そこで，入出力情報を把握しやすいように各情報をクラス分けし，劣化
予測モジュールを作成している． 劣化予測モジュールのオブジェクトモデルを図 4.21 に
示し，オブジェクトモデルとその機能について説明する． 
関節歯車の摩耗予測には，ロボットの構造を表すリンクパラメータと，力学計算に用い
る質量データ，歯車の緒元などロボットに関する情報と，ロボット以外で関節歯車に負荷
を与えるものの情報，さらにロボットの動きの情報，つまり時系列で表現した各関節角が
必要である．そのうちロボットに関する情報として，リンク情報と歯車情報を LcsRobot オ
ブジェクト内の LcsLink オブジェクトと LcsGear オブジェクトが保持する．ただし，ロ
ボットの関節数により保持する情報の数が異なるので，それぞれ LcsLinks コレクション
 
図 4.21 劣化予測モジュールのオブジェクトモデル 
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と LcsGears コレクションが関節数分の LcsLink オブジェクトと LcsGear オブジェクト
を生成し，それらを開放するまで管理する． 
また，ロボット以外の情報であるエンドエフェクタやワークの情報は，LcsExternalForce 
オブジェクトが保持する．これもロボットの情報と同様に，使用するエンドエフェクタの
数，一回の作業で把持するワークの数によって保持する情報の数が異なるので，
LcsExternalForces コレクションが LcsExternalForce の生成から開放までの管理を行う． 
ロボットの各時間における各関節角は，LcsControlLog オブジェクトが保持する． 
以上のオブジェクトが保持する情報をもとに，それらの親オブジェクトである 
LcsEngine オブジェクトにおいて摩耗予測を行う． 
摩耗予測の結果は LcsResult オブジェクトとその下位のオブジェクトが保持する．摩耗
予測の結果のうち，1 サイクル作業させた後の摩耗状態などに関する情報を LcsResult オ
ブジェクトが保持し，1 サイクル作業を行っている過程の時系列な情報を LcsLog オブジ
ェクトが保持する．また，長期サイクル運用を考えた場合に，運用サイクル数単位での劣
化状態に関する情報を LcsCycleResult オブジェクトが保持する．理解しやすいよう，各オ
ブジェクトが保持する情報の単位と内容を表 4.3 に示す． 
 
表 4.3 各オブジェクトが保持する情報の単位と内容 
オブジェクト名 LcsResult LcsLog LcsCycleResult 
情報の単位 要素作業 制御ログのサンプ
リング間隔 
運用サイクル 
情報の内容 ・各関節の摩耗量 
・各関節の並進誤差量 
・各関節の回転誤差量 
・エンドエフェクタ並進
誤差量 
・エンドエフェクタ回転
誤差量 
・関節モーメント 
・モータ電流値 
・グリース温度 
・摩耗量 
・油膜パラメータ 
・各関節の摩耗量 
・エンドエフェクタ
並進誤差量 
・エンドエフェクタ
回転誤差量 
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④ ロボットアクセスモジュール 
ロボットアクセスモジュールのみがロボットコントローラとの通信を行う．ロボットア
クセスモジュールには，Ethernet を使ったマルチベンダー対応の次世代の工業用ネットワ
ーク規格であるORiN（Open Robot Interface for the Network）に対応したミドルウエア RAO 
（Robot Access Objects）を使用した．本システムは，RAO エンジンのインターフェイスを
介して，ロボットコントローラ内のリソースにアクセス（読み書き）する． 
RAOは次のような特徴を持つ． 
 
a) プログラミング言語からの中立性 
b) 通信プロトコルからの独立性 
c) ネットワークの透過性 
 
RAO のコンポーネントは，エンジン部（カーネル部）と，プロバイダ部の 2 層構造に
なっている．RAO の構造を図 4.22 に示す．エンジン部が共通の機能を提供し，プロバイ
RAO Engine
Application
Client Application
RAO(Robot Access Objects)
C Co.
Provider
B Co.
Provider
A Co.
Provider
RAO Provider
A Co.
Controller
B Co.
Controller
C Co.
Controller
 
図 4.22 RAO の構造 
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ダ部がロボットメーカーの依存部分の機能を提供する．このアーキテクチャは，様々な種
類のデータベースに対して，共通のプログラムインターフェイスを与える Microsoft 社の 
OLE-DB（Object Linking and Embedding - Data Base）技術と似ている．RAO は，これのロ
ボット版とも言える． 
  このように 2層にすることで，プロバイダの構造は比較的単純にすることができる．そ
の結果，より多くのロボットメーカーが容易にプロバイダを実装できるようになる．また，
同時に各社メーカーの独自プロトコルを隠蔽することもできる．このようにして RAO は，
従来のロボットコントローラから，最近の Windows ロボットコントローラまで一貫した
プログラムインターフェイスを与えている． 
この RAO により，作業条件最適化システムは，ロボットのメーカーやバージョンなど
による仕様の違いを意識する必要がなくなる．つまり，本システムは ORiN に対応したロ
ボットコントローラであれば，コントローラを選ぶことなく，最適化のために必要なパラ
メータを取得したり，作業条件をもとに軌道生成したりすることができる．それゆえ，新
たに違うロボットの作業条件を最適化する場合でも，システムに特別な変更を施すことな
く実行することが可能である． 
 
4.4.2 組立作業の作業設計への適用 
 
前項で説明した試作システムを，ある自動車部品メーカーのエアコンユニットの自動組
立ラインに適用し，作業条件の最適化を行う．この自動組立ラインは 10 工程から構成さ
れ，各工程では 30s のサイクルタイムで同一のロボットを使った組立作業が行われている．
各組立作業はおよそ 15 の要素作業から構成されている．ここで，30s のサイクルタイム
にはパレットの搬送や他の 4 軸ロボットによるねじ止め作業などが含まれており，実際に
各組立ロボットに許容されるサイクルタイムはおよそ 7s である． 
この自動組立ラインの中で，要素作業数とサイクルタイムが標準的と思われるある組立
作業に対して，試作システムによる作業条件の最適化を行った．ハイブリッド GA による
適応度の探索過程と，その結果得られた配置と動作速度，そして最適化された作業条件で
の各関節の摩耗量について，現状のラインで使われている作業条件での結果と比較し，提
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案手法の効果を検討する． 
モダンヒュ―リスティクスによる最適化を行う場合には，探索の仕方を決定するいくつ
かの最適化パラメータを設定する．通常，最適化パラメータを厳しい条件にすると最適解
に近づき易くなることが知られているが，探索時間が増加する．そのため，探索効率に留
意しながら最適化パラメータの妥当性を検討する必要がある．各パラメータが適切か否か
は解空間の性質に依存するため，いくつかの条件のもとで探索を行い，各パラメータの探
索効率への影響について調べる．まず，SA のパラメータである初期温度と最終温度を変
化させた場合の探索過程の変化について考察する．次に GA のパラメータである個体数を
変化させた場合の探索過程の変化について考察する．また，SA のパラメータである冷却
率について変化させたときの探索過程の違いについて考察する．さらに，GA 単体による
探索を行い，SA を組込んだことによる探索効率の向上効果について論じる．そして，こ
れらの結果をもとに，評価対象とする組立作業分野での適切な個体数と冷却率について検
討する． 
 
(1) 適用対象のロボットと組立作業 
試作システムを，自動車部品の自動組立ラインで稼動する中型垂直 6 軸ロボットの作業
 
図 4.23 評価対象の自動組立ラインにおける標準的工程のレイアウト 
X
Y
Z
O
組立ロボットの
ベース位置 (0, 0, 0)
組付位置 C
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部品供給箱 A
(-370, 535, 164)
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設計に適用した．ロボットは，3.3 節でロストモーションの計測を行った，DENSO 
VM6070D が運用されている．対象作業は，評価を行う自動組立ラインの中で標準的な工
程のもので，図 4.23 に示すように，ロボットの左側に配置された部品供給装置から部品
を取り出し，中央のパレット上のメインユニットへ組付けるものである．その後，パレッ
トは右方向へと移動し，4軸の SCARA型ロボットによって組付部品とメインユニットと
のねじ締めが行われる． 
組立作業は 15 の要素作業から構成され，組立ロボットに許容されるサイクルタイムは 
7s である．組立作業では，はじめに，ロボットは要素作業 1 ～ 4 で左側に設置された部
品供給装置から位置 A でワークを取り出し，要素作業 5 と要素作業 6 で前方のライン
上に定置されたパレット上に設置されているメインユニットの上空へ移動する．次に，要
表 4.4 標準的な組立作業工程での各作業点 
作業点 X [mm] Y [mm] Z [mm] Rx [rad] Ry [rad] Rz [rad] 
1 -370 535 224 3.141593 0 0 
2 -370 535 184 3.141593 0 0 
3 -370 535 163 3.141593 0 0 
4 -370 535 264 3.141593 0 0 
5 87.6 541.2 848.2 -3.14159 0 0 
6 591.5 -168.6 411.2 2.975786 0 -1.00182 
7 591.5 -168.6 311.2 2.975786 0 -1.00182 
8 659 -125.5 310.6 3.141593 0 -1.16763 
9 660 -126.2 310.4 3.141593 0 -2.0752 
10 660 -126.2 299.4 3.141593 0 -2.0752 
11 660 -126.2 310.4 3.141593 0 -2.0752 
12 659.9 -129.4 298 3.141593 0 2.844887 
13 659.9 -129.4 310.4 3.141593 0 2.844887 
14 659.9 -129.4 390.4 3.141593 0 2.844887 
15 600 -250 750 3.141593 0 -2.26893 
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素作業 7 ～ 14 で組付位置 C にてワークを組付ける．最後に，要素作業 15 でホームポ
ジションへと復帰する．表 4.4 にこの組立作業での各作業点を示す． 
表 4.5 にこの工程でのロボットの設置可能範囲を示す．この設置可能範囲に対して，
1mm 刻みで探索を行う．また，各要素作業の速度値と加速度値は，0.01 ～ 100 を範囲と
し，0.01 刻みで探索を行う． 
 
(2) 適用結果 
例題とする組立作業分野で，どのような値の最適化パラメータが適切であるか，SA の
温度，GA の個体数，SA の冷却率について検討を行った．GA の個体数と SA の冷却率
は，これまでの研究過程からそれぞれ 100 と 0.6 を基準とし，その状態で SA の温度の
変化範囲を 0.25 ～ 0.025 と 0.025 ～ 0.0025 に設定した場合の探索過程について検討し
た．次に，GA の個体数を 50 と 200 に増減させた場合について検討した．SA の冷却率
は 0.4 と 0.6 の場合について検討した．さらに，GA 単体による探索を行い，SA を組込
んでハイブリッド化したことによる探索効率の向上効果について考察した．そして，これ
らの結果をもとに，例題とした組立作業分野での作業設計での適切な最適化パラメータに
ついて検討した．以下に，それぞれの検討結果を示す． 
 
① 個体数 100，冷却率 0.6 での探索結果と現状の作業条件との比較 
はじめに，個体数 100，冷却率 0.6，温度の変化範囲を 0.025 ～ 0.0025 に設定した状
態のもとで作業条件の最適化を行った．GA の再生率は 0.1，突然変異率は 0.03 とし，SA 
の定数 C は 1 とした．図 4.24 に探索過程として，世代ごとの最良適応度と平均適応度 
 
表 4.5 評価対象工程でのロボットの設置可能範囲 
 最小値 [mm] 最大値 [mm] 
X軸方向 -70 30 
Y軸方向 -30 70 
Z軸方向 0 10 
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図 4.24 個体数 100，冷却率 0.6 温度 0.025 ～ 0.0025での最良適応度と平均適応度
図 4.25 現状工程の作業条件と最適化後の作業条件での各関節の予測摩耗量 
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を示す．図中の横軸は世代数，縦軸は適応度を示す．図 4.24 より，最適化によって集団
全体が進化し，適応度が向上していることが分かる．特に，10 世代と 25 世代，50 世代
で段階的に適応度が向上し，その後飽和状態となっている．提案手法は GA に基づいてい
るため，収束傾向として，初期段階での収束は比較的速いが，世代数が増えてくると探索
の効率が低下する特長が表れている． また，現状工程の作業条件と最適化した作業条件に
おける，それぞれの各関節の予測摩耗量を図 4.25 に示す．図中の横軸はロボットの関節
番号を，縦軸は 1 サイクルの運用で発生する関節歯車の摩耗量をロストモーションに換算
したものである．図 4.25 より，この組立作業で最も摩耗するのは第 2 関節歯車で，最適
化によって摩耗増加量が 3/4 近くに低減しており，保全周期を延長することができると期
待される． 
表 4.5 現状工程と最適化後でのロボットの設置の変化 
 X [mm] Y [mm] Z [mm] 
現状工程 0 0 0 
最適化後 30 -30 10 
 
表 4.6 現状工程と最適化後での各要素作業の速度値 
要素作業 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
現状工程 1.0 0.8 0.3 .50 1.0 1.0 1.0 1.0 .30 .30 .30 .30 .30 .30 1.0 
最適化後 .58 .87 .43 .76 .33 .80 .95 .66 1.0 .98 1.0 .96 .66 1.0 .77 
 
表 4.7 現状工程と最適化後での各要素作業の加速度値 
要素作業 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
現状工程 1.0 .64 .09 .25 1.0 1.0 1.0 1.0 .30 .30 .30 .30 .30 .30 1.0 
最適化後 .93 1.0 1.0 .57 .57 .42 .92 .14 .96 .59 0.9 1.0 .88 1.0 .30 
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 次に，現状工程と最適化後のロボットの配置位置を表 4.5 に示す．表 4.5 より，作業
中に第 2 軸が最も動作するワークの組付において，AC 間の動作で移動距離が小さくなる
方向に変化していることが分かる．最適化中の各世代の最良配置は，10 世代と 25 世代，
50 世代で大きく変化しており，図 4.22 に示した適応度の向上と対応していることが確認
された．これより，配置の変化が目的関数に与える影響が大きいことが分かった． 
表 4.6 に現状工程と最適化後の各要素作業の速度値を，表 4.7 に加速度値を示す．表中
の各値はロボット固有の動作速度または加速度の上限値に対する指令速度の割合を示す．
表 4.4 の要素作業ごとのエンドエフェクタ位置と比較すると，最適化による速度や加速度
の変化は，Z 軸方向の動作と対応していることが分かる．特に，第 2 要素作業や第 15 要
素作業の動作速度が大きく緩和されている．一方，他の Z 軸方向に変化のない要素作業
の条件は厳しくなっており，これによってサイクルタイムが守られていると考えられる． 
 
② 温度の変化範囲の違いによる探索結果の比較 
SA の温度の変化範囲の違いが探索過程に与える影響について考察する．SA のもつ探索
能力の広域的探索能力を拡大し，温度の変化範囲を 0.25 ～ 0.025 に変化させた状態での
探索を行う． ここで，その他の条件は①の場合と同じく，個体数 100，冷却率 0.6，再生
率 0.1，突然変異率 0.03，定数 C = 1 とした．この条件による探索結果を，温度の変化範
図 4.26 温度範囲 0.025～0.0025 と 0.25～0.025 での探索過程の比較 
1 25 50 75
温度0.025～0.025
温度0.25～0.025
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
適
応
度
[×
10
21
]
時間 [h]
適
応
度
[×
10
21
]
- 150 - 
囲 0.025 ～ 0.0025 での探索結果と比較して図 4.26 に示す．図中の横軸は探索時間，縦
軸は適応度を示す． 
 図 4.26 より，SA の広域的探索能力を向上させると，収束までの時間が増加することが
分かる．これは，SA によって近傍の配置について探索するときに，適応度が改悪される
場合でも採択する確率が増加するためである．局所解に陥ることを防ぐためには効果的で
あるが，この解空間での探索の場合にはランダム探索に近くなっている．そのため，探索
時間に制約がない場合には有効な探索パラメータ値であるが，実際には多くの作業設計で
は生産リードタイム短縮が求められており，時間的制約は重要である．したがって，温度
の変化範囲は 0.025 ～ 0.0025 を妥当として以降の探索を行う． 
 
③ 個体数の違いによる探索結果の比較 
GA の個体数の違いが探索過程に与える影響について考察する．個体数はこれまでの研
究過程から 100 を基準とし，50 と 200 の場合についてそれぞれ探索を行った．その他の
条件は①の場合と同じである．個体数の違いによる探索過程の比較を図 4.27 に示す．図
中の横軸は探索時間，縦軸は適応度を示す． 
 図 4.27 より，個体数を多くとった方が，初期段階での局所解への収束をある程度防止
できることが分かる．特に，個体数 50 の場合は比較的に早い段階で局所解に陥っている
と見られ，そこから抜け出すのが困難であることが示されている．しかし一方では，個体
図 4.27 個体数 100 と 50，200 での探索過程の比較 
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数が多くなると，収束までに要する時間が増加することも示されている．特に個体数 200 
の場合は，収束までに要する時間が長く，より高い適応度の個体を探索できる可能性はあ
るものの，実用的には不適当であると考えられる．したがって，個体数は 100 を妥当とし
て以降の探索を行う． 
 
④ 冷却率の違いによる探索結果の比較 
SA の冷却率の違いが探索過程に与える影響について考察する．冷却率は 0.4 と 0.6 の
場合について探索を行った．ここで，GA の個体数は 100 とし，他の条件は①の探索と同
じである．冷却率の違いによる探索過程の比較を図 4.28 に示す．図中の横軸は探索時間，
縦軸は適応度を示す． 
 図 4.28 より，冷却率が 0.4 の場合と比べて 0.6 の方が最終的に得られた解の適応度が
高くなっている．そのため，解の精度を高めるためには冷却率を高くして，ゆっくりとし
たスケジューリングを行うことが必要であることが分かる．ただし，この場合も GA の個
体数と同じく，冷却を遅くすると，解が収束するまでに時間を要することが示されている．
したがって，探索効率を考慮して適切な冷却率を決定する必要がある．今回の場合は，冷
却率が 0.6 のときの探索時間は実用的には許容される状態であるので，冷却率 0.6 を妥当
として以降の探索を行う． 
図 4.28 冷却率 0.6 と 0.4 での探索過程の比較 
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⑤ SA の組込み効果についての検討 
SA を組込んだことによる，ハイブリッド化が探索効率に与える影響について考察する．
比較のために，GA 単体による探索を行った．ここで，個体数などの GA に関する条件は，
①の場合と同じである．GA 単体による探索過程と，SA の組み込みによる①での探索過
程をあわせて図 4.29 に示す．図中の横軸は探索時間，縦軸は適応度を示す． 
図 4.29 より，GA 単独で探索を行った場合は，いっこうに収束する様子が見られない．
これは，GA は大域的探索能力に優れているが局所的な探索能力が弱いため，早い段階で
最適解の近くまでは探索可能であるが最適解を求めることができないことが示されている．
これに対して，GA に局所探索に優れた SA を加えたハイブリッド GA では，GA と比較
して短時間で最適解を求めることができており，探索能力の大幅な向上が見られる．した
がって，提案手法で述べた探索手法のハイブリッド化によって，これまでに最適解を求め
ることが困難であった大規模な解空間をもつ問題に対して，実用的に解を得ることができ
るようになったことが確認された． 
 
(3) 考察 
 今回例題とした組立作業分野での，適切な個体数と冷却率について検討する．この組立
図 4.29 GA + SA と GA のみでの探索過程の比較 
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作業は，配置可能範囲が 101  ´101 ´  11，要素作業数が 15 で，解候補の組合せ数は 1.12  ´
1065 である．ただし，サイクルタイムによる制約条件が厳しいため，実行可能解の数はこ
れより少ないと考えられる． 
 個体数と冷却率に関する分析では，それぞれ 100 と 0.06 が妥当であると判断された．
こうした最適化パラメータの妥当性の判断には，探索時間に関する前提条件が関係する．
すなわち，数時間のうちに良解を得たいのであれば，GA のみによる探索の方が最も優れ
ている．一方，数百時間が探索のために許容されるのであれば，個体数を 200 とし，冷却
率を 0.06 とした方がほぼ最適解に近い優れた作業条件を得ることができる．しかし，実
際の生産ラインの作業設計では，作業条件を決定するために許容される時間は 3 日から 7 
日程度で，生産リードタイム短縮の要望から，さらに短縮化が図られる傾向にある．その
ため，個体数や冷却率をそれぞれ 100 や 0.06 より大きくすることは得策でないと考えら
れる． 
 また，温度の変化範囲は 0.025 ～ 0.0025 が妥当であると判断された．図 4.26 より，
温度の上限を高くした場合，SA による探索がランダムサーチに近づいてしまい，探索効
率が悪化することが分かる．温度の下限を低くした場合は，HC による探索に近づくこと
になり，探索効率が向上する保証はない．したがって，温度の変化範囲に関するパラメー
タは，対象作業に影響なく 0.025 ～ 0.0025 が妥当であると考える． 
 
4.4.3 より大規模な作業条件の最適化への適用 
 
本項では，先述した最適化パラメータの検討結果を参考にして，4.3.2 項で配置の評価を
行った組立作業について，作業条件の最適化を行う． 
 
(1) 対象とする組立作業 
前項で得られた適切とされるパラメータを使い，自動車部品の組立ラインで稼動する中
型垂直 6 軸ロボットの作業条件を最適化した．対象作業は，図 4.2 に示すような，ロボッ
トの左右に配置された部品供給装置から部品を取り出し，中央のパレット上のユニット本体へ組
付けるものである．はじめに，ロボットは右側の部品供給装置から位置 A で部品 1 を取り出し，
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ロボット前方の位置 C でユニットに組み付ける．次に，位置 B から部品 2 を取り出し，再び位
置 C でユニットに組み付ける．この作業は 31 個の要素作業から構成され，サイクルタイムは 
15 秒である． 
 
(2) 試作システムの適用結果 
ロボットの配置は，組立ラインのレイアウトと可動範囲による制約から，表 4.8 に示す
範囲を探索領域とする．ただし，4.3.1 項と比べて，後の段階で作業条件の最適化を行った
ため，表 4.2 とは配置可能範囲が多少異なっていることに注意されたい．ここで，解空間
が広大すぎるため，配置の刻み幅を 10mm とし，動作速度の各要素作業の速度値，加速
度値を 1.00 ～ 0.1 の 0.1 刻みで与えた． 
以上の条件でランダムな遺伝子をもった個体を生成し，個体数が 100 からなる初期集団
を生成した．その他のパラメータは，冷却率 0.6，温度の変化範囲を 0.05 ～ 0.005，再生
率 0.1，突然変異率 0.01，定数 C = 1 とした． 
図 4.30 作業条件の最適化の探索過程 
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ハイブリッド GA による最適化の探索過程を図 4.30 に示す．図中の横軸は世代数，縦軸は
各世代における適応度の最良値と集団の平均値を示す．図 4.30 より，約 35 世代，65 世代，
90 世代で段階的に適応度の最良値が向上し，220 世代以降で飽和状態となった． 
 
 
表 4.9 現状工程と最適化後でのロボットの設置の変化 
 X [mm] Y [mm] Z [mm] 
現状工程 0 0 0 
最適化後 -80 -30 0 
 
図 4.31 現状と最適化後の作業条件での各関節の予測摩耗量 
表 4.8 評価対象工程でのロボットの設置可能範囲 
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(3) 考察 
現状工程の作業条件による初期案と，最適化した作業条件における予測摩耗量を，図 
4.31 に示す．図中の横軸は関節番号，縦軸は 1 サイクルの運用で発生する摩耗をロスト
モーションに換算したものである．図 4.31 より，この作業で最も摩耗するのは第 2 関節
の歯車で，最適化によって摩耗増加量が半分近くに低減しており，設備の信頼性は向上し
ていると考えられる． 
最適化によるロボットの配置の変化を表 4.9 に示す．表 4.9 より，作業中に第 2 関節
が最も動作する部品 1 の組付において，AC 間の動作で移動距離が小さくなる方向に変化
していることが分かる．最適化中の各世代の最良配置位置は，35 世代，65 世代，90 世代
で段階的に変化しており，図 4.30 に示す適応度の向上と対応していることが確認された．
これより，配置の変化が目的関数に与える影響が大きいことが分かった． 
図 4.32 に初期案と最適化後の動作速度を示す．図中の横軸は時間，縦軸はロボット固
有の動作速度の上限値に対する指令速度の割合を示す．図 4.32 より，部品 2 の取り出し
で 第 2 リンクを上昇させる第 22 要素作業が大きく緩和されている．一方，他の要素作
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図 4.32 初期案と最適化後の動作速度の変化 
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業の条件は厳しくなっており，これによってサイクルタイムが守られていると考えられる． 
今回の探索では比較的早い世代で解が収束しているが，これは GA に SA を組合せたこ
とによる探索効率向上の効果と思われる．しかし，探索には約 3 日間の時間を要しており，
実ラインへの適用を図るにはより短時間で探索することが必要である．探索時間がかかる
主要な原因の一つとして PC とコントローラ間の通信方法の問題があり，これを改善する
ことで探索時間の短縮を図りたいと考えている． 
また個体数をはじめとする各パラメータは，先述した試行の結果から妥当と判断された
値を用いて最適化を行った．一般に，個体数などのパラメータを厳しくするほど最適解に
近づき易くなることが知られているが，同時に探索時間が増加するため，これ以上各パラ
メータを厳しくさせることは実用性が薄いと判断した．ただし，こうした各パラメータが
適切か否かは解空間の性質に依存するため，今後適用事例を増やしていく中でさらに検討
していきたいと考えている． 
 
4.5 結言 
 
本章では，第 3 章で構築した摩耗シミュレーション手法に基づいて，関節歯車の摩耗を
最小化する産業用ロボットの作業条件の決定手法を提案した． 
まず，関節歯車の摩耗低減を考慮したロボットの作業条件の決定を行うために，問題の
定式化を行った．関節歯車の摩耗がロボットの保全周期を決定するものとして，目的関数
には，指定した作業条件のもとで最も摩耗する関節歯車の摩耗量を適用した．決定変数に
は，関節歯車の摩耗に影響があり，任意に指定することができる，作業ステーション内で
のロボットの配置と作業中の動作速度を適用した．また，生産性を維持することを考慮し，
作業時間がサイクルタイムを越えないことを制約として与えた． 
次に，GA と SA を利用した，作業条件の近似最適化アルゴリズムを提案した．まず， 
GA を使い，ロボットの配置と動作速度を探索するアルゴリズムを提案した．GA の個体
の適応度には，作業条件に対する目的関数の変化がよく評価されるように，摩耗シミュレ
ーションによって一番摩耗する関節歯車の摩耗量の 2 乗の逆数を与えた．遺伝的操作とし
て，再生，交叉，突然変異を定義した．また，GA の局所探索能力の不足を補い探索効率
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の向上を図る目的で，配置に対して SA による探索を併用するアルゴリズムを提案した．  
次に，提案手法に基づき，作業条件最適化システムを試作した．作業条件最適化システ
ムでは，実用性の向上を図る目的で，軌道生成の実行をロボットのコントローラで行い，
摩耗シミュレーションと最適化を実行する PC と分離した．これにより，評価するロボッ
トのメーカーや機種に関係なく，作業条件を最適化できる汎用性を有することを述べた．
そして，試作システムを自動車のエアコンユニットの組立工程に適用して，提案手法の実
用性を確認した． 
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第 5章 結論と展望  
 
5.1 結論 
 
本論文は，産業用ロボットの摩耗シミュレーション手法を確立し，それに基づいて関節
歯車の摩耗を最小化することによって，生産性を維持しつつ保全周期を延長するための作
業条件の最適化手法を提案した．設備の信頼性向上に対するこのようなアプローチは，こ
れまでにない独創的なものであると同時に，最近のコスト削減圧力の高まりと製品ライフ
の短期化が進む中で，柔軟で汎用性の高い設備を長期間使用したいという実際の要求に合
致したものとなっている．また，提案された手法は設備の信頼性向上に優れた効果をもつ
ことが確認されており，かつ実際の生産ラインに適用され，実用性も高いことが示されて
いる． 
以下に，本論文で得られた主な結論を本文の順序に従い要約する． 
 
(1) 信頼性向上を考慮した産業用ロボットの作業条件の決定（第 2章） 
設備の信頼性の維持・向上を目的とした保全活動の現状について述べ，それに対する提
案手法の位置付けと内容について説明した．まず，設備の信頼性を維持向上させるために
ライフサイクルの中で現状行われている，次の保全活動について説明した． 
 
a) 信頼性，保全性，再使用性を考慮した設備設計， 
b) 保全計画 
c) 日常保全と設備診断による設備保全 
d) EOL における余寿命評価 
 
また，これらを統合的に管理する設備管理の効率化が進められていることを述べた． 
次に，提案する作業条件の決定手法を，加工組立系の設備として代表的な，産業用ロボ
ットに適用した．信頼性設計と設備保全を中心とした現状のロボットの保全活動について
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述べ，関節歯車の摩耗低減を考慮して作業条件を決定することの位置付けを明確にした．
産業用ロボットの作業に関する条件について列挙し，作業設計で任意に指定できるパラメ
ータを示した．また，多品種少量生産で用いられる産業用ロボットは，信頼性試験や運用・
保全履歴に基づく従来の劣化予測手法の適用が困難であることを述べた．そして，摩耗シ
ミュレーションによって作業条件に応じた関節歯車の摩耗を予測することの必要性につい
て論じた． 
本論文で想定する提案手法の適用範囲を説明した．本論文で想定する産業用ロボットの
種類とロボットの作業について述べ，提案手法の適用範囲を明らかにした．また，産業用
ロボットの劣化現象について，実ラインでの調査結果をもとに，関節歯車の摩耗を低減す
ることの重要性について述べた． 
産業用ロボットの作業条件の決定に関する，従来研究の目的について述べ，本論文の位
置付けを明らかにした．従来研究は作業時間の最小化を行い生産性の向上を図っており，
本論文は与えられたサイクルタイムを有効に使い，関節歯車の摩耗を最小化することを述
べた．また，産業用ロボットの関節歯車の摩耗予測に関する従来研究の評価を行った．そ
の中で，本論文で提案する摩耗シミュレーションは，潤滑状態を陽に考慮しており，作業
条件の違いによる摩耗の変化を正確に評価できることを述べた． 
 
 (2) 産業用ロボットの摩耗シミュレーション（第 3章） 
本論文で提案する信頼性向上を考慮した産業用ロボットの作業条件の決定を行うための，
産業用ロボットの関節歯車の摩耗シミュレーション手法を構築した． 
はじめに，産業用ロボットの摩耗シミュレーション手法の概要とその手法について説明
した．概要では，摩耗シミュレーションの構成と手順を述べた．摩耗シミュレーションは，
軌道生成部・負荷計算部・摩耗予測部・機能評価部の 4 つの部分から構成され，次の手順
で行われることを述べた．まず，ロボットが与えられた作業を行う場合の各軸の運動を生
成し，関節に加わる動的な力とモーメントを得る．これらから，関節歯車の歯面にかかる
負荷を求めて摩耗を予測している．そして，関節歯車が摩耗した状態でのロボットの挙動
を計算し，エンドエフェクタの経路精度を求めている．  
- 161 - 
摩耗シミュレーション手法の各部分は，次のように要約される． 
 
 ① ロボットおよび作業のモデリング 
産業用ロボットの関節歯車の摩耗を予測するために，ロボット，エンドエフェクタ，お
よびワークがもつ物理的特性を機構モデルと質量モデルで表現する方法について述べた．
機構モデルは幾何学的構造として各リンクのリンク長とねじれ角を表し，質量モデルは質
量特性として各リンクの質量と重心，慣性モーメントを表現した．また，各関節の関節歯
車の諸元として歯車の種類，段数，モジュール，転位量，圧力角，ねじれ角，軸角，歯数，
グリスの特性を与えた．さらに，ロボット固有の許容最大動作速度や加速度を指定した．
作業は，作業空間内でエンドエフェクタやワークがとるべき作業点の情報から，連続した
2 つの作業点間の移動である要素作業の列として表現し，各要素作業の動作条として加減
速パターンと補間方法，目標作業点が経由点か終点かの経路情報を与えた． 
 
② 軌道生成部 
加減速パターンと補間方法，経路情報から，各時点での各関節角変位を計算し，各要素
作業を実行するために必要な各関節の制御情報を生成する手法について述べた．ロボット
の補間方法としては，エンドエフェクタ先端の座標系で指定する CP 補間と関節角を指定
する PTP 補間について述べた．特に，CP 補間の場合に必要な，エンドエフェクタ先端の
座標系から各関節の制御情報を生成するための逆運動学の解析的について説明した． 
 
③ 負荷計算部 
各軸の制御情報から与えられる各リンクの運動を維持するために必要な，各関節の関節
モーメントを計算する手法について説明した．Newton-Eulerの定式化に基づいて，各軸の
制御情報からワールド座標系から見たリンクの運動を計算し，それにより生じる慣性力と
エンドエフェクタ側のリンクから加わる力とモーメントから，各時点で関節に加わる力と
モーメントを求めた．これより各関節に必要な関節モーメントと回転角速度を得た． 
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次に，ロボットの各関節の関節モーメントと回転角速度から、相対運動する部品間で動力
を伝達する部分にかかる荷重と相対すべり速度を計算する手法について述べた．歯車の摩
耗は歯面間のかみあい部分が相対運動を行うことで発生するため，各歯車の諸元をもとに
この部分にかかる歯幅あたりの荷重と相対すべり速度を求めた． 
 
④ 摩耗予測部 
歯車のかみあい部分にかかる歯幅あたりの荷重と相対すべり速度から，歯面の摩耗量を
予測する手法を提案した．多くの生産現場で発生する歯車の凝着摩耗に着目し，弾性流体
潤滑理論に基づいて，運用中の潤滑油膜と歯面あらさの幾何学的関係を動的に求め，歯面
間にかかる荷重から接触面にかかる荷重を算出した．この荷重とすべり距離に比例すると
して，運用にともなう摩耗を予測する手法を述べた． 
 
⑤ 機能評価部 
摩耗した状態における各作業点でのエンドエフェクタやワークの位置決め誤差を計算し，
作業で指定された要求精度と比較する手法について述べた．歯車の摩耗は動作中にロスト
モーションを発生させ，運用状態に応じてエンドエフェクタでの位置決め誤差を生じさせ
る．この位置決め誤差をロボット全体の機能の低下量として，作業で許容される精度の範
囲内に位置決めができるか評価する方法を提案した． 
 
次に，提案手法を構成する動力学モデルと摩耗モデル，摩耗シミュレーション手法全体
の妥当性を検証した．動力学モデルの検証では，制御に用いられる摩擦モデルを使って，
関節軸のモータ電流値から動作中のロボットの関節モーメントを実測し，予測した関節モ
ーメントと比較することで提案した動力学モデルの実用性を確認した． 
摩耗モデルの検証では，多くのロボットに使われる波動歯車による劣化評価実験を行い，
歯面の摩耗速度について実用性を確認した．摩耗モデルによる事前評価によって，運用に
よる負荷の大きさに対して摩耗速度は線形に増加せず，ある閾値をもって進行することが
予測され，実際にその現象が発生することを試験装置によって実証した． 
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そして，先述した試験装置によって得られた摩耗モデルの摩耗定数を使って，実ライン
の組立ロボットの摩耗を予測し，実機で計測した摩耗量と比較した．まず歯車の初期状態
について，新規ラインにおけるロボットの初期ロストモーションを調査して個体ごとのバ
ラツキが小さいことを述べ，次に稼動中のロボットの摩耗を予測して実際に計測した結果
と一致することを示した．以上の検証実験から，提案したロボットの摩耗故障予測手法が，
設備管理を実現する上で充分に実用性を有していることが確認された．  
 
(3) 関節歯車の摩耗低減を考慮した産業用ロボットの作業設計（第 4章） 
第 3 章で確立した，摩耗シミュレーション手法に基づき，関節歯車の摩耗低減を考慮し
た産業用ロボットの作業条件の決定を行う手法を提案した 
まず，ロボットの関節歯車の摩耗低減を考慮し作業条件を決定するために，次のように
問題の定式化を行った． 
 
a) 目的関数：信頼性モデルの観点から，関節歯車の摩耗がロボットの保全周期を決定する
ものとし，目的関数に作業によって一番摩耗する関節歯車の摩耗量をとった． 
 
b) 決定変数：関節歯車の摩耗に影響を与え，かつ作業設計で任意に指定することができる
作業条件として，作業ステーション内でのロボットの配置と作業中の動作速度をとり，そ
の表現形式を説明した． 
 
c) 制約条件：動作速度の変更は作業時間を変化させる．そこで，生産性を維持するために，
作業時間がサイクルタイムを越えないことを制約として与えた． 
 
モダンヒュ―リスティクスを使った作業条件の近似最適化手法を提案した．まず，実際
の自動組立ラインでの組立作業を例にとり，ロボットの配置と作業中の動作速度をそれぞ
れ独立に変化させたときの目的関数の変化を図示し，解空間は多峰性を有して構造が複雑
であることを明らかにした．次に，モダンヒュ―リスティクスとして，GA を利用した探
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索手法を提案した．GA のコーディングでは，個体の遺伝子に次のようにロボットの配置
と動作速度を指定した． 
 
a) ロボットの配置：ワールド座標系におけるロボットのベースの位置を記した．ロボット
の姿勢は，変化させた場合に運用上問題が生じることを述べ，本論文では扱わないことを
述べた． 
 
b) 動作速度：要素作業ごとのエンドエフェクタの速度と加速度を記した．エンドエフェク
タの速度と加速度は，ロボットのもつ固有の許容最大速度と加速度に対する割合として，
速度値と加速度値で表現することを述べた． 
 
関節歯車の摩耗量が微小であるので，個体の適応度には摩耗シミュレーションによって
得られた目的関数の 2 乗の逆数を与えることを述べた．遺伝的操作として，再生，交叉，
突然変異を次のように定義した． 
 
a) 再生：探索過程で各世代がもつ優良な遺伝子を保持するために，世代の中で適応度が上
位の個体を次世代にコピーする． 
 
b) 交叉：優良な遺伝子をもつ個体を生成するために，適応度に応じた確率で親となる 2
つの個体を選択し，配置・速度・加速度についてそれぞれを入れ換える，3点交叉を行う．  
 
c) 突然変異：解空間を広く探索し，局所最適に陥ることを防ぐ目的で，一定確率で遺伝子
の値をランダムに変更する．  
 
さらに，GA が苦手とする局所探索能力を補って探索効率の向上を図るために，作業条
件の中でサイクルタイムによる制約を受けないロボットの配置に対して SA による近傍
探索を併用することを述べた． 
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そして，提案手法に基づいて試作した作業条件最適化システムについて説明した．試作
システムは，実用性の向上の観点から，次世代の工業ネットワーク規格，ORiN に対応し
ており，ネットワーク上で IP アドレスを取得しているロボットであれば，メーカーや機
種に関係なく作業条件を最適化できる汎用性を有している．試作システムをある自動車部
品メーカーのエアコンユニットの自動組立ラインに適用した．はじめに，要素作業数が標
準的な組立作業を例にとり，最適化パラメータのセッティングについて予備検討を行った．
ここで得られた最適化パラメータをもとに，より大きな要素作業数の組立作業に適用した．
その結果，関節歯車の摩耗が大幅に低減され，ロボットの保全周期の延長が期待される作
業条件を得た．それにより提案手法の実用性を確認した． 
 
5.2 今後の課題と展望 
 
最後に，本論文の今後の課題と展望について考察する．まず，今後の課題として，探索
効率の改善を目的とした，探索手法に関する 2 つの課題を挙げる．そして，展望として，
本論文で確立した摩耗シミュレーションを基盤とした，生産ラインの総合的な精度管理手
法について述べる． 
 
(1) 今後の課題 
a) メタ･ヒューリスティックスの適用 
本論文の作業条件の最適化では，広域的探索に優れる GA と，局所探索に優れる SA を
ハイブリッド化することで，探索効率の向上を図っている．しかし，解が収束するまでに
は 50 時間の探索時間を要しており，より実用性の高い効率的な探索手法が求められてい
る．今回は，いくつかの予備検討を行い，適切な最適化パラメータを決定したが，探索中
に最適化パラメータを自動的に調整する，メタ・ヒューリスティックスの適用が考えられ
る．メタ・ヒューリスティックスの適用により，どの程度の探索効率の向上が得られるは
解空間の性質によるため明確ではないが，全く新しい作業に対して作業条件の最適化を行
う場合には，一つの指針になると考えられる． 
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また，今回の適用事例では，配置と動作速度の探索範囲を，ロボットの最大領域，干渉
回避，許容最大速度，許容最大加速度から，その制約のもとで取れ得る最大・最小値をも
とに指定した．そのため，配置と動作速度の組合せによっては，明らかに適応度が低く，
最適解として選択される可能性がほとんどない作業条件が存在する．こうした作業条件を
探索範囲から除外する仕組みを設けることができれば，収束までの探索時間が短縮すると
考えられる． 
 
b) 動作速度の近傍探索手法の構築 
 本論文では，動作速度の変更はサイクルタイムによる制約を考慮する必要があるため，
動作速度の近傍探索は適用していない．それゆえに，配置の方が比較的に早く収束してし
まい，その後動作速度が収束するまでに時間を要している．既に述べたように，配置と動
作速度の適応度に対する影響は独立ではないため，動作速度の近傍を探索することができ
れば，相乗効果による探索効率の向上が期待される．付録に，SA による動作速度の近傍
探索アルゴリズムを記す．配置と動作速度のそれぞれの近傍探索を適切に融合できれば，
さらに効率よい探索が可能になると考えられる． 
 
(2) 展望 
本論文の展望には，次の項目が挙げられる．生産ラインは多数の設備や機器から構成さ
れており，それらが総合的に稼働することで生産システムが実現されている．本論文で取
り上げた産業用ロボットの生産システムに与える影響は，他の設備や機器と比べて甚大で
あるが，生産ライン全体の効率を最大化するためには，ロボットのみならず全ての設備・
機器の劣化と性能を管理することが必要である． 
ところで，本論文で確立した産業用ロボットの摩耗シミュレーション手法は，ロボット
の特徴を，機構，質量，および関節歯車の諸元によって表現し，作業はエンドエフェクタ
がとるべき経路として表している．こうしたモデル化の方法は，産業用ロボットに限定さ
れず，機構で表現できる機械設備であれば，工作機械，コンベヤ，およびパレットなどの
様々な設備に適用できると考えられる．また，今回劣化モデルとして摩耗モデルを構築し
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たが，設備の特性に応じて疲労や腐食による劣化が支配的である場合も想定される．この
場合，それぞれの劣化に対してモデルを構築する必要があるが，一度構築した劣化モデル
は設備が異なっても共通に使うことができるので，摩耗シミュレーション手法は幅広い設
備に展開することができると思われる． 
 設備の状態を個別に管理することができれば，生産ライン全体で見た精度管理の実現が
可能になると考えられる．例えば，自動組立ラインの場合であれば，ワークを組付ける組
立ロボット側と，アセンブリを定置させるパレット側とで，独立に位置・姿勢に関する状
態を把握することが可能になり，総合的な組立精度の管理を行うことができる．こうした
総合的な精度管理の実現により，従来にはない，より信頼性の高い生産が実現するものと
期待される． 
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付録  
 
 本論文の付録として，次の 3 つの項目を記す． 
 
(a) 別のピューマ型ロボットの逆運動学解法 
(b) 動作速度の近傍探索についての検討 
(c) 筆者の研究業績 
 
 別のピューマ型ロボットとは，本文中で記したピューマ型ロボットとはリンク機構が異
なる中型ロボットである．この型のロボットも生産現場で多く使われているので，ここで
はその逆運動学解法を記す． 
 動作速度はサイクルタイムによる制約をうけるために，近傍探索を行った場合は探索効
率が極めて悪くなるとして，本論文では適用していない．ただし，提案手法では動作速度
に関して GA による探索手段しかもたないために，良い配置が得られてから，良い動作速
度が得られるまでに時間を要している．そこで，付録として SA による動作速度の探索ア
ルゴリズムを記す．配置と動作速度の近傍探索を上手く融合することができれば，さらに
効率よい探索を行うことができると期待される． 
 筆者の研究業績では，本論文と関連のある投稿論文，国際学会，講演会に関する業績を
示す．その中で，投稿論文 [1] と [2] は，それぞれ本論文の第 3 章と第 4 章に対応して
いる．また，本論文とは直接関連がないが，産業用ロボットの信頼性向上を目的とした国
際学会，講演会に関する業績を示す． 
 
(a) 別のピューマ型ロボットの逆運動学解法 
① 逆運動学解法の概要 
ピューマ型ロボットには，本文中で示したものとは異なるリンク機構のものが存在する．
ここでは，この別のピューマ型ロボットの逆運動学について説明する．このロボットは，
本文中で述べたピューマ型ロボットと比較すると，古い型のロボットで，各関節の減速器
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に波動歯車や遊星歯車を使っていない．その
ため，平歯車や傘歯車を組合せて減速を行っ
ており，関節がコンパクトには出来ていない．
特に，第 2 関節や第 3 関節のサイズが大き
くなっている．そのため，第 1 リンクと第 4 
リンクが一直線上に載らないのが特徴である．
第 4，第 5，第 6 関節の回転中心が一点で交
わる構造はピューマ型と同じである．図 a.1 
にこのロボットのリンク機構を示す． 
このロボットの逆運動学を解く上では，ピ
ューマ型ロボットと同様に姿勢を決める座標
系の原点を，第 4，第 5，第 6 関節の回転中
心の交点におき，位置決めを行う第 1，第 2，
第 3 関節と姿勢を決める第 4，第 5，第 6 関
節に分離して考えることができる．第 4，第 5，
第 6 関節の回転中心の交点をリストと呼ぶ
と，1つの球ジョイントとみなすことができ，
各関節角は姿勢変換行列によって容易に求め
られる．したがって，逆運動学の解法では 第 1，第 2，第 3 関節は幾何学的解法により
解を求め，第 4，第 5，第 6 関節は姿勢変換行列を利用して解析的に解くものとする． 
 
② 各姿勢の定義と判別方法 
ピューマ型ロボットと同様に，関節角の組合せ（Lefty-Righty, Above-Below, Nonflip-Flip）
によって，ロボットは 1 つの姿勢にに対して合計 8 通りの関節角の解を持つ．これらの
組合せを次のように定義する． 
 
Lefty-Righty 
第 2 関節を正の方向に回転させたとき，第 1 関節の z1 軸負の方向にリストが動く姿
 
図 a.1 その他のピューマ型のリンク機構
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勢を Lefty，逆に z1 軸正の方向にリストが動く姿勢を Righty とする． 
 
Above-Below 
Leftyのとき，第 3 関節の x3 軸方向に負の値を持つときを Above，正の値を持つとき
を Below とする．Righty の場合はこの逆とする． 
 
Nonflip-Flip 
リストの部分で y4 と y5 の内積が正のときを Nonflip，負のときを Flipとする． 
次に，図 a.2 のようにエンドエフェクタ位置ベクトル Pt とアプローチベクトル Zt を
定義し，リスト位置ベクトル Pw を次のように求める．ただし，d6 はエンドエフェクタ位
置とリスト部の距離である． 
 
Pw = Pt – d6 ´ Zt        (a.1) 
 
 
図 a.2 エンドエフェクタ位置ベクトルとアプローチベクトル，リストベクトル
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R
- 178 - 
Lefty と Righty の判別は次のように行う．Pwx≠0 もしくは Pwy≠0 の場合は，暫定的
な第 1 関節の関節角 q1’ を次のように求める． 
 
q1’ = p/2 - acos(d2 / sqrt(Pwx2 + Pwy2))      (a.2) 
 
ここで，q1’ と直前の第 1 関節の関節角との差分が±p/2 以内のときに Lefty，それ以外
の場合を Righty とする． 
Pwx = 0 かつ Pwy = 0 の場合は直前の状態を継承し，それまでが Lefty であれば Lefty，
それ以外なら Righty とする． 
Above と Below の判別は次のように行う．直前の第 3 関節の関節角 q30 に注目し， 
 
q30 ³ 0        (a.3) 
 
のときに Above，それ以外のときに Below とする． 
 
③ 第 1関節の関節角の計算 
第 1 関節の関節角 q1 は，Lefty と Righty の場合で，それぞれ次のように求める． 
 
Lefty の場合 
Pwx≠0 もしくは Pwy≠0 の場合 q1 = q1’ 
Pwx= 0 かつ Pwy = 0 の場合  q1 = q10     (a.4) 
ただし，q10 は直前の第 1 関節の関節角を表す． 
 
Righty の場合 
Pwx≠0 もしくは Pwy≠0 の場合 q1 = p  + q1’ –2p{round((p+ q1’)/p  – 0.5)} 
Pwx = 0 かつ Pwy = 0 の場合  q1 = q10     (a.5) 
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④ 第 2 関節軸の関節角の計算 
第 2 関節軸の関節角 q2 を，Lefty Above の場合を例として，次のように求める． Lefty 
Above でのリンクの状態を，図 a.2 の示された平面 m に正射影したものを図 a.3 に示す． 
図 a.3 の各長さ t，R は次のように求められる． 
 
 t = Pwx – d1        (a.6) 
 R = sqrt(Pwx2 + Pwy2) cosq1       (a.7) 
 
ここで， 
 
 a32 = (a2 sina)2 + (R - a2 cosa)2       (a.8) 
 
ゆえに， 
 
 cosa = (a22 - a32 + R2) / 2 R a2 
 a = acos((a22 - a32 + R2) / 2 R a2)      (a.9) 
 
 
図 a.3 Lefty Above 
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したがって， 
 
 q2 = p  - a -?asin(t / R)       (a.10) 
 
⑤ 第 3 関節軸の計算 
第 3 関節軸の関節角 q3 を，Lefty Above の場合を例として，次のように求める．図 a.2 
を参考にして， 
 
a3 sinq3 = R sina        (a.11) 
 
したがって， 
 
q3 = ?asin(R sina / a3)        (a.12) 
 
⑥ 第 4，第 5，第 6 関節軸の関節角の計算 
第 4，第 5，第 6 関節軸の関節角 q4，q5，q6 は，リスト部分での姿勢を特定する変数
である．そのため，作業点から与えられたエンドエフェクタの姿勢によって求められる．
実用的には，特異点を処理するために q5 の値について場合分けを行う． 
エンドエフェクタの姿勢を示す行列 Ct は，各関節での姿勢変換行列 C1, C2, …, C6 を用
いて次のように表される． 
 
 Ct = C1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6       (a.13) 
 
ここで， 
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(a.14) 
 
 
である． 
また， 
 
 C123 = C 1 C 2 C 3 
 C 456 = C 4 C 5 C 6 
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とすると， 
 
 C t = C 123 C 456 
 C 456 = C 123-1 Ct 
 
となる．ここで， 
 
 
 
 
 
 
 
 
であるので， 
 
 
 
 
 
(a.15) 
 
となる． 
したがって，sinq5≠0 の場合，暫定的な 4 軸の関節角をq4’，4 軸と 6 軸の直前の関節
角をそれぞれ q40，q60 とすると，次のように求められる． 
 
q4’ = atan2([cosq1sin(q2 + q3)  sinq1sin(q2 + q3)  cos(q2 + q3)]     , [-sinq1 cosq1 0]      )  
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(a.16) 
とすると， 
 
q4 = q4’ – round((q4’ - q40)/p) p        (a.17) 
 
ここで，int((q4 - q4’)/ p) = 0 のとき， 
 
q5 = atan2(cosq5, sqrt(cos2q4 sin2q5 + sin2q4 sin2q5))    (a.18) 
 
int((q4 - q4’)/ p)≠0 のとき， 
 
q5 = - atan2(cosq5, sqrt(cos2q4 sin2q5 + sin2q4 sin2q5))    (a.19) 
 
 
q6’ = atan2( -                                                 ,  
 
 
                                                           ) 
(a.20) 
とすると， 
 
q6 = q6’ – round((q6’ - q60)/p) p        (a.21) 
 
sinq5 = 0 の場合には特異点が存在するため，4 軸と 6 軸の関節角 q4，q6 を一意に決定
できない．そこで，4 軸と 6 軸の直前の関節角 q40，q60 に基づいて q4，q6 を推定する． 
 
 
ú
ú
ú
û
ù
ê
ê
ê
ë
é
3t
2t
1t
x
x
x
[ ])cos()sin(sin)sin(cos 32321321 qqqqqqqq +++
ú
ú
ú
û
ù
ê
ê
ê
ë
é
3t
2t
1t
y
y
y
[ ])cos()sin(sin)sin(cos 32321321 qqqqqqqq +++
- 184 - 
(b) 動作速度の近傍探索についての検討 
① 動作速度の近傍探索の戦略 
動作速度は，要素作業ごとに指定した速度と加速度の組合せとして表現される．動作速
度の近傍は，要素作業数が m の場合，2m-1 次元の超平面空間となる．動作速度の変更に
よって作業時間が変化するが，摩耗の少ない動作速度は作業時間とサイクルタイムが等し
い状態であり，超平面空間の表面が具体的な近傍となる．よって，ある個体のある要素作
業の速度または加速度を減少させると摩耗が低減するが，必然的にサイクルタイムを超過
してしまう．そのため，2 組以上の要素作業の組を作り，一方の要素作業の速度または加
速度を減少し，別の要素作業の速度または加速度を増加させ，サイクルタイムを保つ必要
がある．この一連の操作により全体としての摩耗が低減するかどうかは，それぞれの操作
での摩耗の減少分と増加分の和に従う．そのため，ある要素作業の速度または加速度を減
少させたことによる増加時間分の摩耗低減量が大きく，別の要素作業の速度または加速度
を増加させたことによる減少時間分の摩耗増加量が小さくなる組合せを見つけ，効率よく
摩耗を低減することが重要である． 
 
② SA を利用した動作速度の近傍探索アルゴリズム 
個体 p の動作速度の近傍探索は次の手順で行う．はじめに，適応度に影響が小さい要素
作業 inc を選択し，その要素作業の速度または加速度を増加させることで，作業時間を短
縮する．次に，適応度に影響の大きい要素作業 dec を選択し，先の操作によって短縮され
た時間の分だけ速度または加速度を減少させる．この一連の操作により，生成された個体 
p’ の適応度 Fp’ がもとの個体 p の適応度 Fp より大きい場合は，個体 p’ の動作速度を
採択する．適応度 Fp’ がもとの適応度 Fp より小さい場合は，    の割合で個体 p’ の
動作速度を採択する．ここで，d はもとの動作速度と比較したときの適応度の改悪割合，
C は定数，T は温度と呼ばれる変数である． 
速度または加速度を増加させる要素作業は，次の確率 Pinci に従い選択する． 
 
          (b.1) 
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ただし， Fi = 1 / wi2,  
wi : 一番摩耗する関節歯車の要素作業 i での摩耗量 
である． 
速度または加速度を減少させる要素作業は，次の確率 Pdeci に従い選択する． 
 
          (b.2) 
 
以上の操作を，T が初期値から指定した終値に達するまで，冷却率に従い単調減少させ
て繰り返す．探索中に新たな動作速度が採択された場合は，次の計算においても，同じ要
素作業の組合せを，動作速度を変更する候補として選択する．ただし，次世代で前世代よ
り最良適応度が低下することを防ぐために，最良適応度をもつ個体は近傍探索を行わない
こととする． 
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